Planeamiento de sistemas secundarios de distribución considerando el concepto de demanda diversificada by Vélez Marín, Víctor Mario
i 
 
 
 
 
PLANEAMIENTO DE SISTEMAS SECUNDARIOS DE DISTRIBUCIÓN 
CONSIDERANDO EL CONCEPTO DE DEMANDA DIVERSIFICADA 
 
 
 
  
 
VÍCTOR MARIO VELEZ MARÍN 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
GRUPO DE PLANEAMIENTO EN SISTEMAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
PEREIRA 
2013 
ii 
 
 
 
 
PLANEAMIENTO DE SISTEMAS SECUNDARIOS DE DISTRIBUCIÓN 
CONSIDERANDO EL CONCEPTO DE DEMANDA DIVERSIFICADA 
 
 
 
Trabajo de Grado para optar al título de 
Magister en Ingeniería Eléctrica 
 
 
VÍCTOR MARIO VELEZ MARÍN 
 
 
Director 
PhD. Ramón Alfonso Gallego Rendón 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
GRUPO DE PLANEAMIENTO EN SISTEMAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
PEREIRA 
2013 
iii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A Dios que me acompaña y guía mis 
pensamientos con sabiduría. 
 
A mi madre Damaris, mi esposa 
Diana, mis tías Luz Mery y Blanca, a 
mi familia por brindarme su amor y 
apoyo incondicional. 
  
iv 
 
Agradecimientos 
 
Al doctor Ramón Alfonso Gallego por su constante colaboración, dirección  y brindarme su 
confianza. Al ingeniero Ricardo Hincapié por su apoyo, colaboración y guiarme con su 
experiencia. A todos mis compañeros amigos de la maestría que me acompañaron en esta etapa 
de mi vida y me compartieron su conocimiento.  
 
  
v 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta una metodología para solucionar el problema del planeamiento de 
sistemas de distribución secundarios, empleando como técnica de solución el algoritmo de 
búsqueda tabú. El problema se formula como un modelo no lineal entero-mixto, en el cual se 
tienen en cuenta la ubicación y capacidad de nuevos elementos (transformadores de distribución 
y tramos de red primaria y secundaria), cambio de capacidades de elementos existentes, 
reconfiguración de red secundaria y balance de fases. También considera los costos asociados a 
la conexión entre red primaria y secundaria y las pérdidas de energía en transformadores y red 
secundaria.  
Adicional a lo mencionado anteriormente, se involucra la reubicación de transformadores de 
distribución considerando existentes, nuevos y en stock, la desplanificación de la red existente y 
una nueva estrategia para la estimación de la demanda a partir del concepto de demanda 
máxima diversificada, la cual se usa para determinar la potencia nodal inyectada a partir del 
número de usuarios en cada nodo y su estrato socioeconómico. 
Para validar la metodología propuesta se emplean dos sistemas de prueba de diferentes 
características. En el primer sistema se realiza un análisis comparativo entre los resultados 
obtenidos con el algoritmo de búsqueda tabú y un algoritmo genético de Chu-Besley, con el fin 
de mostrar la validez y eficiencia de la metodología propuesta. Para observar la importancia de 
la estrategia de estimación de demanda expuesta en este trabajo, en el segundo sistema se 
presenta la aplicación de la metodología a un sistema de distribución colombiano, en el cual se 
presenta un estudio comparativo a partir de la estimación de la demanda de tres formas 
diferentes. Los resultados obtenidos muestran la ventaja de usar la metodología planteada. 
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Nomenclatura 
 
Z: función objetivo. 
fa: función de adaptación. 
k: índice que recorre los nodos. 
ij: índice que recorre los tramos de red. 
c: índice que recorre los tipos de conductores disponibles. 
d: índice que recorre los tipos de transformadores disponibles. 
h: índice que recorre los periodos discretizados del año. 
b: índice que recorre las configuraciones de cargas en las fases. 
(Ωk,Nk): conjunto y número total de nodos del sistema. 
(ΩkE,NkE): conjunto y número de nodos con red existente. 
(Ωij,Nij): conjunto y número total de líneas del sistema. 
(ΩijE,NijE): conjunto y número de líneas existentes. 
(ΩijN,NijN): conjunto y número de líneas  nuevos del sistema. 
(Ωc,Nc): conjunto y número de conductores disponibles. 
(Ωd,Nd): conjunto y número de transformadores disponibles. 
(ΩkT,NkT): conjunto y número de nodos donde es posible instalar transformadores. 
(B
d
): número de transformadores en bodega  tipo d. 
(Ωh,Nh): conjunto y número de periodos discretizados del año. 
(Ωb,Nb): conjunto y número de configuraciones de cargas en las fases. 
CRC
c
: costo de retirar un conductor tipo c. 
CNC
c
: costo de instalación de un conductor tipo c. 
CRT
d
: costo de retirar un transformador tipo d. 
CNT
d
: costo de instalación de un transformador tipo d. 
CCT
d
 costo de compra de un transformador tipo d. 
CB: costo de cambiar la configuración de las cargas en un nodo. 
CRP: costo global de instalación de red primaria. 
Ckwh: costo de la energía expresada en [$/kWh]. 
Lij: Longitud del tramo de red ij. 
R
c
ij,abcn.: resistencia del conductor tipo c en la línea ij, para las fases a-b-c y neutro. 
X
c
ij,abcn.: reactancia del conductor tipo c en la línea ij, para las fases a-b-c y neutro. 
I
h
ij,abc: corriente en la línea ij, para las fases a-b-c en el periodo h. 
I
max,c
ij: corriente máxima permitida por el conductor instalado en la línea ij. 
Vk,abc: voltaje en el nodo k para las fases a-b-c. 
V
max
k,abc: máximo voltaje permitido en todos los nodos del sistema, para las fases a-b-c. 
V
min
k,abc: mínimo voltaje permitido en todos los nodos del sistema, para las fases a-b-c. 
P
T
k,abc: potencia activa nominal del transformador instalado en el k. 
Q
T
k,abc: potencia reactiva nominal del transformador instalado en el k. 
P
D
k,abc: potencia activa consumida en el nodo k. 
Q
D
k,abc: potencia reactiva consumida en el nodo k. 
H
h
: número de horas del periodo de planeamiento h. 
λcij: parámetro binario que define si existe conductor tipo c instalado en la línea ij. 
xi 
 
δcij: variable de decisión binaria que define si se instala conductor tipo c en la línea ij. 
λdk: parámetro binario que define si existe transformador tipo d instalado en el nodo k. 
δdk: variable de decisión binaria que define si se instala transformador tipo d en el 
nodo k. 
λbbk: parámetro binario que define si existe configuración de cargas en las fases tipo b 
en  el nodo k.  
δbbk: variable binaria que define si se cambia la configuración de cargas en las fases 
por una tipo b en el nodo k. 
µ(B
d
): Este parámetro vale 1 si B
d
es mayor a cero. Para un valor diferente de B
d
,este 
parámetro vale cero. 
RFMAX: máximo recurso financiero para invertir en el plan de expansión. 
fpRF: factor de penalización cuando se exceden los recursos máximos disponibles para 
el proyecto.   
fpV: factor de penalización cuando se exceden los límites de tensión permitidos.   
fpf: factor de penalización cuando se presentan sobrecargas en los tramos de red.   
fpS: factor de penalización cuando se presentan sobrecargas en los transformadores.   
fpk: factor de pérdida en el transformador. 
fuk: factor de utilización del transformador. 
Pfe: pérdidas en el hierro del transformador obtenida de la norma NTC 818. 
PPCN: pérdidas de potencia con carga obtenida de la norma NTC 819 . 
T: tiempo del periodo de planeamiento. 
i: tasa de descuento para traer costos futuros a valor presente. 
ie: tasa de crecimiento del costo de la energía. 
Nut: número de usuarios total del transformador 
Nuij: número de usuarios alimentados por el tramos ij. 
Nuk: número de usuarios conectados al nodo k. 
fcd: factor de corrección por demanda diversificada. 
Dm,p: función de demanda máxima diversificada 
D
t
m,p: valor de demanda máxima promedio asíntota horizontal de la función  Dm,p. 
S
h
ij: potencia por el tramo ijdebido a Nuij. 
S
h
k: potencia en el nodo k, para la hora h. 
Sk,f: potencia en la fase f del nodo k. 
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1 Introducción 
 
El planeamiento de sistemas secundarios de distribución de energía eléctrica (PSSDE) 
considera la elaboración de planes de expansión en zonas donde se presenta crecimiento de la 
demanda existente y aparición de nuevas cargas. Cuando se diseñan estos planes surgen 
diversas alternativas dependiendo de las necesidades de cada electrificadora y las condiciones 
impuestas por el ente regulador. La solución más adecuada a las necesidades planteadas debe 
considerar un equilibrio técnico-económico que maximice los beneficios para la empresa y 
minimice los costos del proyecto. Encontrar dicha solución requiere de técnicas de modelado y 
solución que permitan optimizar el problema planteado.  
Un inadecuado planeamiento de estos sistemas se puede ver reflejado en sobrecargas en 
circuitos secundarios y transformadores de distribución, problemas de regulación, incremento 
en las pérdidas técnicas del sistema, pérdida de confiabilidad y calidad, sobredimensionamiento 
de los elementos y sobrecostos en los proyectos. Con el fin de evitar los problemas 
mencionados, en este trabajo se plantea una metodología que considera las siguientes 
estrategias: 
 Ubicación y capacidad de nuevos tramos de red secundarios y transformadores de 
distribución. 
 Redimensionamiento de tramos de red secundarios y transformadores de distribución 
existentes. 
 Reubicación de transformadores de distribución que se encuentran en operación y en 
bodega. 
 Balance de cargas del sistema. 
 Nuevos tramos de red primaria para alimentar la red secundaria.  
 Desplanificación de la red. 
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Para solucionar el problema del planeamiento de sistemas secundarios de distribución de 
energía eléctrica existen en la literatura diversos trabajos que varían de acuerdo a las opciones 
que se consideran en el plan de expansión, al modelo matemático del problema, función 
objetivo, restricciones, tipo de planeamiento (estático o dinámico) y técnica de solución 
empleada. 
Costa y Franca (2002) [1] proponen una metodología que consiste en dividir el problema en 
tres subproblemas. Primero localizan los transformadores de distribución, luego definen la 
topología de red secundaria y posteriormente seleccionan la ruta de red primaria. La función 
objetivo es linealizada. La red es representada como un sistema balanceado. 
García et al. (2003) [2], al igual que el trabajo anterior, solucionan el problema dividiéndolo en 
tres subproblemas. Proponen un algoritmo GRASP para resolver el problema del planeamiento 
a corto y largo plazo. Inicialmente ubican los transformadores de distribución usando el 
problema de las p-medianas, luego diseñan la red secundaria aplicando un algoritmo de camino 
mínimo y finalmente determinan la red primaria empleando el árbol de costo mínimo 
(algoritmo de Prim). La metodología planteada usa un algoritmo constructivo para generar 
configuraciones iniciales, realiza una búsqueda local a través de soluciones vecinas y evalúa las 
configuraciones para seleccionar el nuevo mejor individuo. La red es modelada por su 
equivalente monofásico. 
Cossi (2003) [3] formula el problema del planeamiento de sistemas de distribución secundaria 
como un problema de programación no-lineal entero-mixto (PNLEM), considerando dentro del 
modelo los costos fijos y variables asociados. La metodología involucra selección de 
conductores, balance de cargas en las fases, ubicación y capacidad de transformadores de 
distribución. Para resolver el problema propone una técnica basada en un algoritmo evolutivo 
dedicado y usa un modelo trifásico de la red considerando topologías radiales y levemente 
enmalladas. La función objetivo considera los costos de inversión de la instalación de nuevos 
elementos (conductores, transformadores, etc) y los costos de pérdidas del sistema. Una 
propuesta para encontrar una solución óptima de calidad considera tres factores: balance 
adecuado de cargas entre las fases del circuito trifásico, ubicación de los transformadores 
próximos a los centros de carga y reconductorización de circuitos secundarios.  
Souza (2006) [4] soluciona el problema usando un algoritmo de Búsqueda Tabú. El modelo 
matemático empleado considera una función objetivo que minimiza los costos fijos y variables 
que reflejan la expansión y operación de los elementos del sistema de distribución secundario. 
Los costos de inversión representan la instalación de estructuras, conductores y 
transformadores de distribución. Los costos variables representan las pérdidas del sistema. El 
modelo matemático es del tipo no lineal entero mixto. La metodología propone la evaluación 
de criterios como balance de cargas en las fases, ubicación y dimensionamiento de nuevos 
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transformadores, reubicación y repotenciación de transformadores existentes, y 
dimensionamiento y ruta de conductores de la red secundaria. El problema es representado 
considerando un modelamiento trifásico de la red. 
Marroquín (2008) [5] formula el problema del planeamiento de la distribución como un 
problema no lineal entero mixto (PNLEM). Emplea como técnica de solución un algoritmo de 
optimización basado en colonia de hormigas. La metodología considera balance de cargas y 
diseño de la red secundaria considerando transformadores de distribución y circuitos 
secundarios. La función objetivo considera los costos fijos y variables de los diferentes 
elementos del sistema. 
González et al. (2009) [6] presentan un modelo matemático general para el problema de 
planeamiento de circuitos secundarios, formulado como un problema no-lineal entero-mixto 
que recoge todos los aspectos considerados por diferentes autores dentro de la literatura 
especializada en este tema. Este trabajo considera red existente y nuevos puntos de carga.  Se 
tienen en cuenta la ubicación y dimensionamiento de tramos de red secundarios y 
transformadores de distribución, el costo de repotenciación de alimentadores y transformadores 
existentes, el costo del balanceo de fases, los costos operativos del sistema y los costos fijos 
ocasionados por la reubicación de transformadores de distribución. La función objetivo incluye 
los costos fijos y variables del plan de expansión. 
Tapias et al. (2011) [7] formulan el problema del planeamiento de sistemas de distribución 
secundaria como un modelo de programación lineal entero-mixto (PLEM), considerando dentro 
del modelo los costos de instalación de nuevos elementos y los costos de operación de la red. 
La metodología involucra ubicación y dimensionamiento de transformadores de distribución, el 
dimensionamiento de rutas de circuitos secundarios y sus costos variables. Para resolver el 
problema proponen una técnica exacta llamada Branch and Bound. El sistema es considerado 
balanceado por lo que se trabaja con su equivalente monofásico. 
En los métodos comúnmente usados en los estudios de planeación de sistemas de distribución 
la demanda es estimada a partir de la proyección de la carga instalada [1-7]. Sin embargo para 
el caso de usuarios residenciales este enfoque es inadecuado, debido a la diversidad entre los 
diferentes grupos de consumo, lo que ocasiona que los picos de demanda individuales no 
coincidan en el tiempo con la curva de carga del grupo, vista en el transformador de 
distribución, ocasionando una sobrevaloración del valor de la demanda estimada. 
En el problema de PSSDE la estimación de la carga se constituye en un aspecto de gran 
importancia, debido a la incidencia directa sobre el dimensionamiento y ubicación de 
elementos en el sistema. Por tal razón, un valor de demanda por encima o por debajo del valor 
real, puede conducir a que en la operación futura los elementos queden sobredimensionados o 
sobrecargados, ocasionando en el primer caso un exceso en costos de inversión y en el segundo 
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un aumento de costos operativos, pérdida de vida útil de los elementos y de la confiabilidad de 
la red. 
Tradicionalmente en los estudios de planeación de sistemas eléctricos la demanda ha sido 
obtenida con estudios de proyección a partir de diferentes metodologías como redes neuronales 
artificiales [8-10], sistemas difusos y neurodifusos [11-12], modelos econométricos [13-14] y 
estudios de proyección espacial según el uso de la tierra, entre otros [3-4].  
Generalmente las electrificadoras poseen información correspondiente a curvas de carga de los 
transformadores de distribución y las curvas de demanda máxima diversificada por grupos de 
usuarios en función de estratos socioeconómicos [15]. Estas curvas son diferentes para cada 
electrificadora debido a las diversas características de hábitos de consumo, clima, costumbres, 
grado de desarrollo de la población, ubicación de la carga, etc.  
En este trabajo se plantea un nuevo método para la estimación de la demanda en sistemas de 
distribución con cargas residenciales, considerando diversidad en la demanda de grupos de 
usuarios y su estrato socio-económico correspondiente.  
Para estimar el valor de la potencia inyectada a cada usuario, se calculan los flujos en los 
tramos de líneas con base en la cantidad de usuarios vistos en cada tramo de red y según la 
demanda máxima diversificada. Esta etapa se realiza partiendo desde los usuarios finales, hasta 
llegar al transformador de distribución. Posteriormente se corrigen los flujos calculados 
anteriormente a partir de la potencia proyectada en el transformador de distribución, y 
realizando un barrido hasta llegar a los tramos finales de la red. Finalmente se aplica la primera 
Ley de Kirchhoff en cada uno de los nodos, para obtener la potencia inyectada a los usuarios en 
cada nodo. 
En este trabajo se presenta el desarrollo e implementación de un algoritmo computacional para 
solucionar el problema de planeamiento de sistemas secundarios de distribución trifásico de 
energía eléctrica considerando el concepto de demanda máxima diversificada para estimar la 
potencia nodal inyectada a partir del número de usuarios en cada nodo y su estrato 
socioeconómico. El problema es formulado como un modelo de programación no lineal entero 
mixto (PNLEM). Para su solución se usa el algoritmo de optimización búsqueda tabú.  
Este trabajo es organizado de la siguiente manera. En el Capítulo 2 se formula el problema y se 
plantea el modelo matemático. En el Capítulo 3 se presenta la metodología general que incluye 
la estrategia para estimación de la demanda nodal y la adaptación de la técnica de solución al 
problema tratado. En el Capítulo 4 se muestra la aplicación de la metodología a dos sistemas de 
prueba y los resultados obtenidos, considerando diferentes escenarios de demanda. Finalmente 
se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo. 
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2 
2 Formulación y descripción del problema 
 
2.1 Descripción del problema 
El PSSDE considera la elaboración de planes de expansión de redes secundarias para aquellas 
zonas donde se presenta crecimiento de la demanda existente y aparición de nuevas demandas. 
El objetivo principal es encontrar un diseño de la red que garantice el menor costo del proyecto, 
cumpliendo con exigencias técnicas, regulatorias y operativas. 
Un mal planeamiento de estos sistemas puede ocasionar los siguientes inconvenientes [2]: 
 Sobrecargas en circuitos secundarios. 
 Sobrecargas en transformadores de distribución. 
 Problemas de regulación. 
 Desbalance de carga en las fases. 
 Incremento de pérdidas técnicas del sistema. 
 Pérdida de confiabilidad, calidad y continuidad. 
 Sobredimensionamiento de elementos. 
 Sobrecostos en los proyectos. 
En la planeación de redes de baja tensión es importante llevar en cuenta estrategias que eviten 
la presencia de los problemas descritos anteriormente y además que permitan cumplir criterios 
técnicos y económicos, así como una adecuada estimación de la demanda.   
Para evitar los problemas descritos anteriormente, en este trabajo se considera una metodología 
que involucra los siguientes aspectos:  
 Ubicación y capacidad de nuevos tramos de red secundarios y transformadores de 
distribución. 
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 Redimensionamiento de tramos de red secundarios y transformadores de distribución 
existentes. 
 Reubicación de transformadores de distribución que se encuentran en operación y en 
bodega. 
 Balance de cargas del sistema. 
 Nuevos tramos de red primaria que conecten los transformadores de distribución.  
 Desplanificación de la red. 
Adicionalmente se presenta una estrategia que involucra el concepto de demanda máxima 
diversificada para estimar la demanda nodal de los usuarios residenciales, cuyo objetivo es 
obtener un diseño más ajustado a la realidad [15]. En el problema de PSSDE la estimación de la 
carga se constituye en un aspecto de gran importancia, debido a la incidencia directa sobre el 
dimensionamiento y ubicación de elementos en el sistema. Por tal razón, un valor de demanda 
por encima o por debajo del valor real, puede conducir a que en la operación futura los 
elementos queden sobredimensionados o sobrecargados, ocasionando en el primer caso un 
exceso en costos de inversión y en el segundo un aumento de costos operativos, pérdida de vida 
útil de los elementos y de la confiabilidad de la red. 
En forma general, en este trabajo se formula el problema del PSSDE de acuerdo a (2.1): 
Minimizar FO  = Costos de Inversión + Costos de Operación 
(2.1) 
 
  
s.a. - Ecuaciones de balance nodal. 
- Límites de tensión. 
- Capacidades máximas permitidas de elementos. 
- Radialidad del sistema. 
- Restricción financiera. 
2.2 Formulación matemática del problema 
El problema de PSSDE es formulado con un modelo de programación no lineal entero mixto. 
La red se modela de forma trifásica, en la cual pueden existir cargas monofásicas, bifásicas y 
trifásicas [16]. 
La función objetivo del sistema tiene en cuenta los costos fijos asociados a la inversión inicial y 
los costos operativos asociados a las pérdidas de energía a lo largo del horizonte de 
planeamiento. 
A continuación se describen en forma detallada los términos de la función objetivo y las 
restricciones del problema. La nomenclatura empleada se presenta al inicio del documento. 
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2.2.1 Función objetivo 
El objetivo del planeamiento de sistemas de distribución es proponer un plan de expansión con 
un mínimo costo cumpliendo con las restricciones técnicas y operativas. La función objetivo 
tiene dos componentes: costos de inversión, que se conocen como los costos fijos y los costos 
de operación debido a las pérdidas de energía del sistema, que se conocen como los costos 
variables. 
Los costos de inversión considerados son: 
 Cambio de calibre de conductor en tramo existente. 
 Nuevos tramos de red secundaria. 
 Cambio de transformador existente. 
 Nuevos transformadores. 
 Nuevos tramos de red primaria. 
 Balance de cargas en las fases. 
Los costos variables corresponden a los costos de las pérdidas de energía en transformadores y 
tramos de red secundaria a lo largo del periodo de planeamiento considerado. Además se 
considera el crecimiento del costo de la energía y se tiene en cuenta la curva de duración de 
carga anual discretizada en H periodos. Los costos variables se calculan para cada año del 
periodo de planeamiento y se traen a valor presente con una tasa de descuento (Ver más 
información en el Anexo).  
Finalmente los costos fijos y el valor presente neto de los costos variables son sumados y 
llevados a anualidades y así realizar el análisis financiero de cada propuesta. 
 
Z min  
1 2 3
4 5 6 7
8
9
( )
( )
ij c
kT d
kE b
ijp c
ij c
k d
anual
k b
ij c
C C C
C C C C
f
C
C
 
(2.2) 
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El término C1 representa los costos de desinstalación de un tramo de red de baja tensión.  
cc
ij
c
ijij CRCLC )1(1  (2.3) 
 
El término C2 es el costo de los tramos nuevos de red secundaria.   
cc
ij
c
ijij CNCLC )1(2  (2.4) 
 
El término C3 representa las pérdidas de energía en tramos de red secundaria.  
,
2
3 , | |
1000 ij abcn
c h c hkWh
act ij ij ij abcn
t T h H
C
C f L H R I  (2.5) 
 
El término C4 está asociado al costo de desinstalación de un transformador de distribución.  
dd
k
d
k CRTλC )1(4  (2.6) 
 
El término C5 corresponde al costo de transformadores de distribución nuevos.  
dd
k
d
k CNTC )1(5  (2.7) 
 
El término C6 representa el costo de compra que se debe restar a la función objetivo en el caso 
en que un transformador de distribución se encuentre en stock.  
6 ( ( ))
d d d
kC CCT B  (2.8) 
 
El término C7 corresponde a las pérdidas de energía en transformadores de distribución. Los 
costos operativos correspondientes a las pérdidas de energía en tramos de red y 
transformadores (términos 3 y 7), son expresados en valor presente.  
2
7 ( )
1000
d hkWh
act k fe PCN k k
t T h H
C
C f H P P fp fu  (2.9) 
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El término C8 es el costo del balance de cargas. 
8 (1 )
b b
k kC b b CB  (2.10) 
 
El término C9 está asociado al costo de los tramos de red primaria que conectan las redes de 
media y baja tensión. 
cc
Pijij CRPLC ,9  (2.11) 
 
El factor de actualización (fact) multiplica los costos operativos para cada año “t”, el cual tiene 
en cuenta el crecimiento del costo de la energía y lleva el costo a valor presente equivalente. 
El factor (fanual) multiplica toda la función objetivo, llevando todos los costos a una serie de 
costos anualizados (CAUE) dada por la ecuación 2.13.  
t
t
e
act
i
i
f
)1(
)1(
  (2.12) 
  
1)1(
)1(
 
T
T
anual
i
ii
f  (2.13) 
  
t
ekWh
t
kWh iCC )1(  (2.14) 
El marco teórico del análisis de las anteriores ecuaciones es ampliado en el Anexo A.3.3. 
Los parámetros λcij,λ
d
k y λb
b
k están asociados a elementos existentes como tramos de red 
secundarios, transformadores de distribución y cargas, respectivamente. En otras palabras, estos 
valores son dados por la red existente; es decir, si el elemento existe el parámetro vale 1, en 
caso contrario vale cero. A partir de la relación de estos parámetros con las variables binarias 
de decisión δcij, δ
d
k y δb
b
k, se pueden considerar los diferentes costos de los términos 
involucrados. Por ejemplo, si en la línea ij existe un conductor tipo 1, entonces λ1ij=1; si la 
variable de decisión propone instalar un conductor tipo 1 (δ1ij=1), entonces en la función 
objetivo se anula el término correspondiente a la desinstalación de este tramo de red y el costo 
del tramo nuevo.  
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2.2.2 Restricciones 
El conjunto de restricciones involucra aspectos técnicos, operativos y financieros, el cual está 
descrito por las ecuaciones (2.15) a (2.22). 
En la ecuación (2.15) se presentan las ecuaciones de balance nodal, las cuales son planteadas 
con base en las Leyes de Kirchhoff y se verifica el cumplimiento en el flujo de carga trifásico 
de barrido iterativo presentado en la sección 3.2. 
0),,,( ,,,,  VQPEQ
D
abck
D
abck
D
abck
D
abck
u
 (2.15) 
 
En la ecuación (2.16) se presenta la restricción de límites de tensión. Garantiza que no se violen 
los límites de voltaje en los nodos del sistema, de acuerdo a criterios impuestos por 
normatividad. 
max
,,
min
, abcnk
cal
abcnkabcnk VVV  (2.16) 
 
En la ecuación (2.17) se presenta la restricción de capacidad máxima permitida de corriente 
para cada tramo de red secundaria. Esta restricción evita la presencia de sobrecargadas en la 
configuración final. Se aplica para las tres fases del sistema y para cada tipo de conductor que 
se encuentre activo. 
c
abcnij
h
abcnij II
max,
,, ||  (2.17) 
 
En la ecuación (2.18) se presentan los límites operativos de los transformadores de distribución. 
Con estas ecuaciones se garantiza que no se presenten en la configuración final 
transformadores sobrecargados.  
 
kTk k
T
abck
ijij
h
abcnij
c
abcnij
k
D
abck PIRP ,
2
,,, ||  
kTk k
T
abck
ijij
h
abcnij
c
abcnij
k
D
abck QIXQ ,
2
,,, ||  
(2.18) 
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La ecuación (2.19) junto con la ecuación (2.15) asegura que solamente se tengan 
configuraciones radiales. 
kT dijN c k d
d
kdEk
ij c
c
ijijE NNN  (2.19) 
 
La ecuación (2.20) garantiza que no se excedan los recursos financieros disponibles para el 
proyecto. 
maxRFZ  (2.20) 
 
Las ecuaciones (2.21) y (2.22) aseguran que no se instalen en un mismo tramo de red dos tipos 
de conductores o dos transformadores de distribución en el mismo nodo.  
ij
c
c
ij ij
c
    1  (2.21) 
k
d
d
k k
d
    1  (2.22) 
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2.2.3 Modelo matemático completo 
El modelo matemático completo del problema del planeamiento de sistemas de distribución 
secundarios se presenta a continuación: 
Z min
 anual
ij c
cc
Pijij
k b
b
k
b
k
k d
Tt Hh
actkkPCNfe
hkWhd
k
ddd
k
cd
k
d
k
dd
k
d
k
ij c
Tt Hh
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hc
abcnij
hkWhc
ijij
cc
ij
c
ijij
cc
ij
c
ijij
f
CRPL
CBbb
ffufpPPH
C
BCCTCNT
CRT
fIRH
C
L
CNCL
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Pij c
kE b
kT d
ij c
abcnij
,
,
,
2
2
,
)1(
)(
1000
     ))(()1(
                                         )1(
||
1000
                              )1(
                              )1(
  
 
(2.23) 
 
Sujeto a: 
0),,,( ,,,,  VQPEQ
D
abck
D
abck
D
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D
abck
u
 (2.24) 
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,,
min
, abcnk
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kT dijN c k d
d
kdEk
ij c
c
ijijE NNN  (2.28) 
  
maxRFZ  (2.29) 
  
ij
c
c
ij ij
c
    1  (2.30) 
  
k
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    1  (2.31)   
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3 
3 Metodología propuesta 
3.1 Modelado de elementos del sistema de distribución 
3.1.1 Modelado de la red 
La red es modelada considerando tres fases y el neutro. Las líneas son modeladas como 
matrices de impedancia serie y los elementos shunt como cargas en los nodos. A partir de este 
modelo es posible también considerar la red bifásica y monofásica [16].  
La Figura 2.1 muestra el modelo de la red de cuatro hilos. 
 
Figura 3.1. Modelo de un tramo de red 
La matriz de impedancia serie ZL se calcula para cada tipo de conductor de la red secundaria, 
donde se obtiene una matriz de 4x4 y se utiliza la reducción de KRON para obtener una matriz 
3x3 como se representa en la ecuación (3.1): 
     
,,,
,,,
,,,
ij
cc
ij
bc
ij
ac
ij
cb
ij
bb
ij
ab
ij
ca
ij
ba
ij
aa
L
ZZZ
ZZZ
ZZZ
Z  (3.1) 
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x
e
dixx
RMG
D
jRRZ ln  0,  (3.2) 
xy
dyx
D
jRZ
1
ln  0,  (3.3) 
Donde, 
iR : Resistencia propia del conductor. 
dR : Resistencia del terreno fRd 00098696.0  
: Frecuencia angular de la red f2  
0 : Permeabilidad magnética en el vació 
17
0 ..104 AmT  
RMGx : Radio medio geométrico del conductor x en metros.  
xyD : Distancia del conductor x al conductor y en metros. 
eD : Hz
m
f
De 60
.100585.6585.6  
 
Considerando las ecuaciones de Carson con la tierra como retorno y los efectos del terreno las 
ecuaciones (3.2) y (3.3) quedan así: 
kmRMG
jRZ
x
iXX  745912.6
1
ln1023770592177.0  4,  (3.4) 
kmD
jZ
yx
yx  745912.6
1
ln1023770592177.0  
,
4
,  (3.5) 
 
Los elementos paralelos modelados son reemplazados por una inyección de corriente nodal 
haciendo uso del teorema de sustitución. 
3.1.2 Modelado de la carga 
Se considera el modelo ZIP de la carga donde en cada iteración K del flujo de carga se calcula 
la potencia activa y reactiva en función de los voltajes nodales, donde ΔZ, ΔI y ΔP representan 
los porcentajes de impedancia, corriente y potencia constante, respectivamente. Las ecuaciones 
usadas se muestran en (3.6) y (3.7), respectivamente. 
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(3.7) 
 
3.2 Flujo de potencia trifásico para sistemas de distribución 
Uno de los procedimientos computacionales más comúnmente utilizados en los sistemas 
eléctricos es el flujo de carga, el cual permite encontrar las corrientes por las ramas y los 
voltajes en los nodos en un sistema eléctrico haciendo cumplir la condición de balance nodal 
por medio de las ecuaciones de Kirchhoff. El flujo de potencia trifásico de cuatro hilos 
empleado fue empleado por Cheng et al. (1995) [17], Ciric et al. (2003) [18] y Garcés et al. 
(2004) [19]. 
El flujo de carga convencional pretende determinar el estado del sistema en condición 
estacionaria ó régimen permanente, para lo cual recurre al planteamiento de un sistema 
algebraico no lineal de ecuaciones que puede ser solucionado por medio de algoritmos 
iterativos tales como Newton-Raphson ó Gauss-Seidel. Los sistemas de distribución poseen 
características que permiten ser aprovechadas para mejorar el tiempo de convergencia del flujo 
de carga, dentro de las cuales están: 
 Topología radial: los sistemas de distribución son operados de forma radial, esto reduce los 
costos en cuanto a las protecciones y reduce las corrientes de cortocircuito. 
Adicionalmente la característica clave es que solamente existe un sentido de corriente 
(desde la fuente hacia la carga). 
 Relación R/X: mientras en el sistema de transmisión se sabe que X>>R en el sistema de 
distribución esta relación tiende a R>>X. 
 En redes de distribución solo existen nodos de carga y un solo nodo generador el cual es 
clasificado como nodo Slack.  
El flujo de carga utilizado en este trabajo para evaluar el estado de un circuito es conocido 
como  método de barrido iterativo que mejora la velocidad de convergencia respecto al método 
de Newton aprovechando las características de los sistemas de distribución (Khan et al., 1988) 
[20]. El método requiere recorrer inicialmente los nodos siguiendo un orden de conexión hasta 
llegar al slack, en el segundo paso recorrer las ramas partiendo del nodo slack, hasta llegar a los 
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nodos terminales. Por lo tanto se requiere usar una técnica de ordenamiento nodal para 
implementar el método. 
3.2.1 Ordenamiento nodal 
El método de barrido iterativo para resolver el flujo de carga requiere de un vector que indique 
el orden de los tramos para realizar el barrido de nodos y el barrido de ramas. El vector de 
ordenamiento guía el orden en el que se deben seguir las ramas del sistema y no es necesario 
reenumerar los nodos como se realiza comúnmente. Siempre se pueden considerar varias 
topologías del sistema, solo modificando el vector ordenamiento. 
Como ejemplo se considera la red de la Figura 3.2 cuya conexión entre nodos se presentan en la 
Tabla 3.1. Para este sistema se presentan tres opciones del vector de ordenamiento en la Tabla 
3.2, los cuales guían de igual forma al método de barrido iterativo. Es de notar que la primera 
columna es el vector ordenamiento por niveles. El número que aparece en cada celda del vector 
es el número de la rama de la matriz "Sistema", donde el signo en caso de ser positivo indica 
que el nodo de envío se encuentra en la columna dos de la matriz "Sistema" y el nodo de recibo 
en la columna tres. 
 
Figura 3.2. Red de distribución radial 
 
La finalidad del ordenamiento nodal es guiar en el flujo de carga el barrido de corrientes y 
tensiones en orden de acuerdo a la topología (ver siguiente sección). La etapa de barrido de 
corrientes recorre el vector ordenamiento desde la fila NL hasta la fila 1, es decir, desde los 
nodos terminales hasta el nodo fuente (barrido hacia atrás). La etapa de barrido de tensiones 
recorre el vector Orden desde la fila 1 hasta la fila NL, es decir desde el nodo fuente hasta los 
nodos terminales (barrido hacia adelante). 
 
7
6
8
7
9
4
3
6
5
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3
2
5
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1
 Nodo
Fuente
1
10
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Tabla 3.1. Matriz que representa la red de la figura 
Rama Nodo 1 Nodo 2 
1 2 1 
2 2 3 
3 3 4 
4 1 5 
5 6 5 
6 7 6 
7 6 8 
8 5 9 
9 10 9 
 
Tabla 3.2. Tres opciones para el vector de ordenamiento nodal 
Orden Orden Orden 
-1 -1 -1 
2 4 2 
3 2 3 
4 -5 4 
-5 8 -5 
-6 3 8 
7 -6 -6 
8 7 7 
-9 -9 -9 
 
3.2.2 Método de Barrido Iterativo 
El método de barrido iterativo aplica de forma separada la primera y segunda ley de kirchhoff: 
la primera ley se usa en un proceso secuencial hacia el nodo fuente en donde se encuentran los 
flujos de corriente por cada línea (Iij). La segunda ley se utiliza en un procedimiento desde el 
nodo fuente hacia los nodos extremos en donde se determinan las tensiones nodales del 
sistema. Este método se subdivide entonces en dos etapas que son: (1) Barrido de corrientes y 
(2) Barrido de voltajes. Estos actúan de forma iterativa hasta que se cumpla un criterio de 
convergencia. 
Para iniciar la evaluación del flujo de carga se requieren conocer las potencias por nodo y por 
fase. Para hallar la potencia activa y reactiva se usa el factor de potencia de las cargas así: 
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fpSP T fk
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fk ,,  (3.8) 
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T
fk
T
fk  (3.9) 
 
Conocer los valores de P
T
k,f y Q
T
k,f permite tener en cuenta el porcentaje de carga tipo 
impedancia, corriente y potencia constante usando el modelo ZIP en cada iteración. 
3.2.2.1 Barrido de corrientes 
En cada iteración K del flujo de carga se calcula la potencia activa y reactiva en función de los 
voltajes nodales usando el modelo ZIP, como se muestra en las ecuaciones (3.10) y (3.11), 
respectivamente. 
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(3.11) 
Con base en los valores calculados anteriormente se determinan las corrientes por nodo y en 
cada una de las fases de acuerdo a la ecuación (3.12). La corriente del neutro es obtenida por 
medio de la ecuación (3.13). 
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K
ck
K
bk
K
ak
K
nk IIII ,,,,   (3.13) 
Con base en la información calculada en (3.12) y (3.13) se determinan los flujos de corriente 
por las ramas de la red (Iij,f), realizando el barrido desde los nodos terminales, hasta el nodo 
fuente con la guía del vector de ordenamiento nodal. Por lo tanto: 
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(3.14) 
Donde, 
fkY ,  
admitancia de los elementos shunt conectados al nodo k. 
K
fkS ,  
potencia demandada en el nodo k, en cada fase (a,b,c). 
K contador de iteraciones del flujo de carga. 
K
fijI ,  corriente por la línea ij en la fase f de la iteración K. 
K
fjI ,  corriente en el nodo de recibo de la línea ij en la fase f de la iteración K. 
K
fjkI ,  corriente de la línea cuyo nodo de envio es j hacia un nodo k. 
f  conjunto de fases de la red. cbaf ,,  
jk  conjunto de líneas que salen del nodo j. 
 
En la primera iteración se asume un valor para los voltajes nodales V
0
k,f igual al voltaje de 
referencia o nominal de los circuitos. Para el sistema trifásico se parte de las tensiones cuyas 
magnitudes son el voltaje nominal y desfasadas 120 grados entre sí. (Voltaje pleno 
equilibrado). 
3.2.2.2 Barrido de voltajes 
En cada iteración K luego de conocer las corrientes en todos los tramos de la red y conocido el 
voltaje en el nodo fuente V1,f  se procede a calcular los voltajes nodales Vk,f  aplicando la 
segunda ley de Kirchhoff entre cada par de nodos y para esto se efectúa un barrido partiendo 
del nodo de referencia en dirección a los nodos o ramas del último nivel, según el ordenamiento 
nodal. 
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(3.15) 
En la ecuación (3.15) se puede observar que para conocer el valor de la tensión en un nodo de 
recibo j se requiere conocer la tensión en el nodo de envio i y la caída de tensión entre estos. 
Luego de conocer el valor de las tensiones en todos los nodos, se regresa al proceso de barrido 
de corrientes y se repite el proceso de forma iterativa hasta que se cumpla un criterio de 
convergencia adecuado. 
Por último como criterio de convergencia se calcula la variación de las pérdidas de potencia en 
las líneas ij de acuerdo a la ecuación  (3.16). 
   
)(
)(
)(
)(
)(
)(
)(
)(
 
*1
,
1
,
*1
,
1
,
*1
,
1
,
*1
,
1
,
*
,,
*
,,
*
,,
*
,,
,
,
,
,
K
nij
K
nij
K
cij
K
cij
K
cij
K
bij
K
aij
K
aij
K
nij
K
nij
K
cij
K
cij
K
cij
K
bij
K
aij
K
aij
L
nij
L
cij
L
bj
L
aij
IV
IV
IV
IV
IV
IV
IV
IV
S
S
S
S
 (3.16) 
Si la variación de las pérdidas de potencia está dentro de una tolerancia específica, el proceso 
finaliza, en caso contrario, regresa al paso de barrido de corrientes. 
Finalmente el flujo de carga entrega información de tensiones nodales por fase, corrientes por 
las líneas y pérdidas de potencia. 
3.2.3 Algoritmo 
El algoritmo de barrido iterativo recorre de forma secuencial la etapa de barrido de corrientes y 
la etapa de barrido de voltajes hasta que se cumple el criterio de parada establecido. El flujo de 
procesos se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 3.3. Flujo de potencia de barrido iterativo 
 
3.3 Estimación de la demanda 
3.3.1 Diversidad de la demanda 
El consumo de usuarios residenciales está directamente relacionado con sus hábitos, estrato 
social e ingresos económicos, lo cual se refleja en un desplazamiento en el tiempo de los 
consumos obtenidos para cada usuario. Esto implica que en los estudios que se realicen con 
varios usuarios conectados al mismo punto, se debe llevar en cuenta el concepto de diversidad 
en dicho grupo. 
De acuerdo a esto, es necesario considerar la diversidad en la demanda para estimar el valor de 
consumo en cada punto de carga.   
En los estudios de planeamiento de sistemas secundarios de distribución es importante 
determinar en forma adecuada el valor de la demanda, con el fin de evitar sistemas 
sobredimensionados o sobrecargados. 
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En este trabajo para estimar la demanda se presenta una estrategia que se fundamenta en las 
tablas de demanda diversificada que poseen las empresas distribuidoras, las cuales están 
descritas en función del número de usuarios y su estrato socioeconómico. 
En la Figura 3.4 se ilustra una curva de demanda máxima diversificada del operador de red de 
la ciudad de Pereira (Colombia), en la cual se observa el valor de consumo en kVA de un 
usuario en un grupo de n usuarios, para cada uno de los estratos socioeconómicos [25].  
 
Figura 3.4. Curva de demanda máxima diversificada 
Se puede observar que el valor de consumo del estrato alto (5 y 6) es mayor que el estrato 
medio (3 y 4) y este a su vez mayor que el estrato bajo (1 y 2). También se aprecia que para 
cada estrato, entre mayor es el número de usuarios que hacen parte de un grupo, menor es el 
consumo de cada usuario dentro de su grupo de consumo. Adicionalmente se nota que hay un 
punto donde la curva se estabiliza, lo cual conlleva a que a partir de este valor cada usuario 
consuma lo mismo sin importar que tan grande es el grupo al cual pertenece (asíntota 
horizontal). 
Con el fin de normalizar el valor de la demanda de cada estrato, se dividen los valores de 
consumo de las curvas entre el valor de la asíntota horizontal, es decir, los estratos alto, medio 
y bajo se dividen por 1.08, 0.73 y 0.56 kVA/usuario, respectivamente. El resultado es llamado 
en este trabajo factor de corrección de demanda (fcd) y está dado por la ecuación  (3.17). 
t
pm
pm
D
NuD
Nfcd
,
, )(
)(  (3.17) 
Los factores de corrección empleados para los tres estratos socioeconómicos se ilustran en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 3.3. Demanda máxima diversificada y factor de corrección 
Nu Estrato 5 y 6 fcd Estrato 3 y 4 fcd Estrato 1 y 2 fcd 
1 4,130 3,824 3,050 4,178 1,330 2,375 
2 2,535 2,347 1,725 2,363 0,925 1,652 
3 2,007 1,858 1,283 1,758 0,790 1,411 
4 1,740 1,611 1,063 1,455 0,723 1,290 
5 1,582 1,465 1,000 1,370 0,682 1,218 
6 1,477 1,367 0,942 1,290 0,653 1,167 
7 1,400 1,296 0,901 1,235 0,636 1,135 
8 1,340 1,241 0,869 1,190 0,620 1,107 
9 1,299 1,203 0,846 1,158 0,610 1,089 
10 1,264 1,170 0,827 1,133 0,601 1,073 
11 1,235 1,143 0,811 1,111 0,593 1,058 
12 1,211 1,121 0,798 1,094 0,587 1,048 
13 1,191 1,103 0,787 1,078 0,582 1,040 
14 1,173 1,086 0,778 1,066 0,578 1,032 
15 1,157 1,072 0,769 1,054 0,573 1,024 
16 1,144 1,060 0,762 1,044 0,570 1,018 
17 1,133 1,049 0,755 1,035 0,567 1,013 
18 1,122 1,039 0,750 1,027 0,564 1,008 
19 1,113 1,031 0,745 1,021 0,562 1,004 
20 1,105 1,023 0,741 1,014 0,560 1,000 
21 1,097 1,015 0,736 1,008 0,558 0,997 
22 1,090 1,009 0,733 1,004 0,556 0,994 
23 1,083 1,003 0,729 0,999 0,555 0,991 
 
3.3.2 Cálculo de las potencias nodales considerando diversidad de la carga 
El flujo de carga implementado como dato de entrada requiere la potencia por nodo y por fase 
(Sk,f), el cual es el dato que se debe calcular en el proceso de estimación. La metodología para 
estimar la demanda nodal se aplica para cada circuito secundario U de una configuración que 
requiera ser evaluada por el algoritmo de optimización, donde una configuración puede tener 
uno o más circuitos. 
La estrategia para estimar la demanda inicia obteniendo el número de usuarios conectados en 
cada nodo (Nuk). Luego se determina el número de usuarios alimentados por cada tramo de red, 
partiendo desde los nodos terminales en dirección hacia el nodo slack, obteniendo de esta 
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forma el número de usuarios alimentados por cada transformador de distribución. Por lo tanto:   
jkk
jkjij NuNuNu  (3.18) 
kk
kt NuNu  (3.19) 
Una vez obtenido Nut se determina su valor en kVA a partir de las curvas de demanda máxima 
diversificada de la empresa distribuidora, lo cual es equivalente a la demanda máxima 
consumida por el grupo. 
Luego se usa la tabla de demanda máxima diversificada para obtener la potencia máxima del 
grupo y así determinar el valor de la potencia pico del transformador de distribución en kVA, 
dado por la ecuación (3.20). 
,,  m p
max
m g t tS Nu D Nu  
(3.20) 
 
Donde Dm,p(Nut) es la curva de demanda máxima diversificada, evaluada en el número total de 
usuarios que alimenta el transformador de distribución. 
El siguiente paso es calcular la potencia que circula por cada tramo de red (ij) en función del 
número de usuarios que hay aguas abajo. 
 
, ( )
ijmax max
ij m d ij
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Nu
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(3.21) 
 
Luego de tener los valores de las potencias en los tramos de red, se hallan las potencias 
nodales, de acuerdo a la ecuación (3.22). 
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max max max
j ij jk
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(3.22) 
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Para tener en cuenta el desbalance de cargas en las fases, se considera un índice de desbalance 
de carga (Desb) para asignar las potencias por fase, de acuerdo a las ecuaciones (3.23) a (3.25). 
100
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Nótese que se cumple que S
T
k = Sk,a +Sk,b + Sk,c, para todo nodo k. 
En este punto se tienen las potencias nodales por nodo y por fase para el subsistema U, donde 
se procede a evaluar el flujo de carga radial trifásico (Cheng, 1995) [17], como se muestra en la 
sección 3.2 de este capítulo. 
Este proceso se hace cada vez que se requiere evaluar un circuito de una configuración 
propuesta por el algoritmo de optimización. 
3.3.3 Ejemplo de estimación de la demanda 
En la Figura 3.5 se observa un sistema de distribución secundario de estrato 2, el cual se 
empleará para ilustrar la estrategia de estimación de la demanda. En cada nodo se presentan el 
número de usuarios conectados. 
 
Figura 3.5. Sistema de distribución 
13 24
2 6 1 4
0
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Al aplicar las ecuaciones (3.18) y (3.19) se determinan el número total de usuarios que alimenta 
el transformador y el número de usuarios asociados a cada tramo de red (Ver Figura 3.6). 
 
Figura 3.6. Número de usuarios por tramo de red 
Usando la ecuación (3.20) con la Tabla 3.3 para Estratos 1 y 2, se determina el valor de la 
demanda máxima en kVA para 13 usuarios (Smax,g = 7.57 kVA). Luego se determina la potencia 
que circula por cada tramo de red en función del número de usuarios conectados aguas abajo, 
empleando la ecuación (3.21). Este paso se ilustra a continuación: 
 
 
Tabla 3.4. Potencia que circula por cada tramo de red 
Tramos  
de red 
Número de 
usuarios 
Factor de 
corrección 
Potencia (kVA) 
0-1 5 1.218 3,546 
0-3 8 1.107 5,158 
1-2 4 1.290 3,005 
3-4 2 1.652 1,924 
 
 
Figura 3.7. Potencia por tramo de red 
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Finalmente se determina la potencia nodal, usando la ecuación (3.22): 
 
Figura 3.8. Potencia nodal 
 
Tabla 3.5. Datos del ejemplo 
Nodo 
Número de 
usuarios 
Potencia nodal 
1 1 0,541 
2 4 3,005 
3 6 3,234 
4 2 1,924 
 
3.3.4 Diagrama de bloques de la estrategia para estimación de demanda 
El uso de esta técnica de estimación de demanda nodal se acerca más a la realidad debido a que 
las curvas de demanda máxima diversificada son construidas a partir de mediciones de sistemas 
reales y llevan información sobre el tipo de usuario, el estrato socio-económico, hábitos de 
consumo de los usuarios de acuerdo a la región y factor de carga de los usuarios individuales. 
Por lo tanto, al tener en cuenta la diversidad de la demanda, se evitan diseños con capacidades 
sobredimensionadas, haciendo los diseños más económicos y ajustados a la realidad. 
 
A continuación se presenta el diagrama de bloques de la estrategia propuesta. 
1.92 kVA 3.00 kVA3.24 kVA 0.55 kVA
134
0
1.92 kVA 5.16 kVA 3.55 kVA 3.00 kVA
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Figura 3.9. Evaluación de una configuración 
 
3.4 Algoritmo de optimización Búsqueda Tabú 
En esta sección se presentan los conceptos generales del algoritmo búsqueda tabú (BT), 
utilizado en este trabajo para la solución del modelo matemático del planeamiento de sistemas 
secundarios de distribución de energía eléctrica (PSSDE) presentado en la ecuaciones (2.23) a 
(2.31). 
3.4.1 Generalidades 
Búsqueda Tabú es un algoritmo de optimización, clasificado como técnica metaheurística [21] 
el cual es utilizado para gerenciar un algoritmo heurístico de búsqueda local con el propósito de 
evitar que el proceso quede atrapado en un óptimo local. BT fue propuesto por Fred Glover en 
la década de los 80 [22] y ha sido utilizado para resolver problemas de diferentes disciplinas, 
presentando grandes resultados. 
El algoritmo de búsqueda tabú se basa en el principio que para explorar situaciones diferentes, 
se debe evitar hacer lo mismo o repetir las mismas experiencias y así intentar crear nuevas 
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situaciones que pueden llevar a malas o buenas experiencias. Así mismo usa dos tipos de 
memoria: memoria de corto plazo y memoria de largo plazo. El BT usa la lista tabú como 
memoria de corto plazo para evitar regresar a las mismas configuraciones, bloqueando ciertos 
movimientos por un número determinado de iteraciones con el fin de evitar regresar a 
configuraciones ya vistas y explorar el espacio de búsqueda de manera más amplia. En las 
memorias de largo plazo se almacena la frecuencia con que se hacen los movimientos. 
Esta técnica es recomendada para problemas en donde las técnicas exactas pueden tardar 
mucho en encontrar la solución o simplemente no la encuentren. El BT resuelve problemas de 
tipo: 
)(  xfMin  
 
(3.26) 
Xxas         .
 
 
Donde f es una función que puede ser lineal o no lineal y X es un conjunto de restricciones que 
pueden ser lineales o no lineales. El conjunto de variables x puede ser de naturaleza continua, 
entera, binaria  o mixta. 
3.4.2 Definiciones del Búsqueda Tabú  
 Codificación: es la forma de representar una configuración en función de sus variables de 
decisión. 
 Listas Tabú: matrices o vectores usados para almacenar y bloquear movimientos o 
atributos de configuraciones recientes. 
 Atributos: característica especifica de una de las variables de decisión. Transiciones que 
realizan las variables de decisión de la configuración actual a la siguiente. 
 Memoria de corto plazo: almacena los movimientos realizados en cada iteración de la 
búsqueda local en las listas tabú. 
 Memoria de largo plazo: almacena datos de la frecuencia con que ocurren determinados 
eventos. 
 Lista élite: es el conjunto de las mejores soluciones encontradas en cada iteración. Existe 
una lista élite para la búsqueda local y existe una lista élite para la búsqueda global. La lista 
élite local se reinicia cada vez que pasa una iteración de la búsqueda global.  
 Estructura de vecindad: es el conjunto de criterios basados en sensibilidad que permiten 
obtener nuevas configuraciones a partir de la configuración actual x. 
 Vecindario: es el conjunto de configuraciones N(x) que se obtienen de aplicar la estructura 
de vecindad a la configuración actual x.  
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 Criterio de aspiración: permite admitir una configuración x, con atributos tabú, pero con 
una función objetivo de mejor calidad que la configuración élite almacenada. 
3.4.3 Descripción General del BT 
El algoritmo de búsqueda tabú usa dos etapas para el proceso exploratorio del espacio solución 
de un problema: una es la búsqueda local y la otra es la búsqueda global. La estrategia de 
búsqueda local parte de una configuración inicial x
0
 e intenta explorar de forma eficiente el 
espacio alrededor de dicha configuración. En cada iteración de la búsqueda local, cada solución 
x tiene asociado un conjunto de soluciones vecinas llamado vecindario N(x), el cual se obtiene 
aplicando la estructura de vecindad basada en criterios de sensibilidad de cada problema.  
Si la evaluación del vecindario N(x) en la función objetivo incurre en un costo computacional 
elevado, es común utilizar un vecindario reducido N(x)' (subconjunto de N(x)).  
Para seleccionar la configuración x de la próxima iteración, no solo se tiene en cuenta el valor 
de la configuración con mejor función objetivo del vecindario, sino que también se revisa la 
lista tabú formando un ranking de atributos bloqueados y así evitar pasar a configuraciones ya 
visitadas anteriormente, sin importar que sea mejor en función objetivo que la incumbente 
local. Si la configuración de mejor función objetivo de N(x)' no se selecciona por tener 
atributos bloqueados pero es mejor que la incumbente de la lista élite global, se dice que se 
acepta por el criterio de aspiración como la nueva x de la siguiente iteración.  
Seleccionada x de la próxima iteración, se actualizan las listas tabú, bloqueando por las 
próximas M iteraciones los atributos de x, es decir,  los movimientos que se hicieron para pasar 
de una configuración a otra. También se actualiza la incumbente local, la lista élite local y el 
contador de repeticiones de la incumbente. 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra de forma gráfica el 
ecindario N(x) de una configuración xj, el vecindario reducido N(x)' y el paso hacia la nueva 
configuración xj+1. 
 
Figura 3.10. Vecindad de una configuración 
Cuando se cumple el criterio de parada de la búsqueda local, se entiende que se ha encontrado 
un óptimo local del problema, que podría llegar a ser el óptimo global. En este punto se 
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actualiza la incumbente global, la lista élite global y el contador de repeticiones de la 
incumbente global. En este momento se evalúan los criterios establecidos para decidir si se 
aplican las estrategias avanzadas del BT: oscilación estrategia, estrategias de diversidad, path 
relinking o reinicio (regresar a la búsqueda local desde otro punto inicial). 
Cuando se cumple el criterio de parada de la búsqueda global, la solución del problema es la 
mejor solución de la lista élite global. El diagrama de flujo del algoritmo básico se observa en 
la Figura 3.11. 
 
Figura 3.11. Estructura del algoritmo búsqueda tabú básico 
 
La elección del espacio de búsqueda y de la estructura de vecindad son los pasos más críticos 
en la evolución del algoritmo de BT para la solución de problemas reales y en este caso se debe 
usar todo el conocimiento que se tenga del problema bajo estudio para construir algoritmos de 
BT dedicados y eficientes. 
 
En la Figura 3.12 se muestra de forma gráfica el proceso de búsqueda a través de vecindarios y 
cuando se encuentra un óptimo local, se pasa a otro punto de partida para repetir el proceso, 
conformando la búsqueda global. 
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Figura 3.12. Proceso de búsqueda del algoritmo BT 
 
Otras características del algoritmo de búsqueda tabú son: 
 Puede pasar a un vecino que no es el mejor, debido a los atributos tabú. 
 El tamaño del vecindario N(x) puede ser dinámico y se puede variar la estructura de 
vecindad. 
 El path relinking puede encontrar soluciones de alta calidad que la estructura de vecindad 
inicial difícilmente encontraría. 
 
 
3.4.4 Estrategias avanzadas del BT 
Para implementar las estrategias avanzadas del BT se cuenta con contadores de repeticiones, el 
contador de iteraciones, la memoria de largo plazo y la lista de configuraciones élite. 
 Reinicio. Consiste en partir desde una nueva configuración x usando las memorias de largo 
plazo para garantizar que es una configuración no visitada con anterioridad. A partir de la 
nueva x se inicia el proceso de búsqueda local nuevamente. En el caso del problema de 
PSSDE la estrategia de reinicio permite partir de una nueva ubicación como se observa en la 
Figura 3.11 e iniciar un nuevo proceso de búsqueda local en búsqueda de soluciones 
óptimas.  
 
 Estrategia de Intensificación. Modifica los criterios de selección de vecinos de la estructura 
de vecindad para favorecer configuraciones de buena calidad en busca de regresar a sub-
espacios de alta calidad visitados en el pasado para realizar una exploración más exhaustiva. 
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 Oscilación Estratégica. Cambia las reglas de selección del vecindario de forma temporal en 
el momento crítico, es decir en el momento en que se ha caído en óptimos locales. El 
proceso es repetido produciendo un movimiento oscilatorio alrededor del nivel crítico. Una 
forma de emplear la oscilación estratégica es permitir temporalmente configuraciones 
infactibles y usar las memorias de corto plazo para encontrar una configuración factible, 
luego se hace un proceso de intensificación aceptando configuraciones factibles, seguido de 
una diversificación para caer en una región infactible, reiniciando luego el proceso. 
 Encadenamiento de trayectorias  (Path Relinking). Consiste en usar las configuraciones 
almacenadas en las listas elite y generar una nueva configuración partiendo de una de ellas 
generando trayectorias que llegue a otra de estas configuraciones. De forma práctica se 
puede copiar una parte de los atributos de una configuración elite en otra configuración elite, 
teniendo cuidado con las posibles configuraciones infactibles generadas. 
En [22] se encuentran más detalles de las estrategias avanzadas del BT: estrategias de 
intensificación, diversificación, oscilación estratégica y path relinking. 
3.4.5 Memorias adaptativas 
 Memoria de corto plazo. Las listas tabú son usadas como memoria de corto plazo debido a 
que almacenan información de soluciones visitadas en iteraciones pasadas y sirven para 
evitar regresar a dichas configuraciones en las próximas iteraciones. El almacenamiento de 
esta información consiste en declarar como tabú durante M iteraciones, los movimientos 
(atributos) que se hicieron para pasar de una configuración actual xj a la siguiente xj+1. Esto 
permite salir de óptimos locales con el fin de explorar de forma más amplia (extensiva) el 
espacio de búsqueda. En la Figura 3.13 se observa como ejemplo la forma de la lista tabú 
para los conductores secundarios. En cada iteración se disminuye los atributos prohibidos en 
una unidad. 
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Figura 3.13. Lista Tabú para los conductores secundarios 
 Memoria de largo plazo. Las memorias de largo plazo almacenan información de la 
frecuencia de los atributos en las configuraciones visitadas, permitiendo a las estrategias 
avanzadas conocer (recordar) que atributos no han sido usados con regularidad. Esta 
estrategia se muestra como un criterio para generar diversidad y explorar nuevos 
subespacios del espacio de búsqueda. Esto es lo que constituye la memoria adaptativa. 
3.4.6 Criterio de aspiración 
Cuando se tiene el conjunto de vecinos N(x)' de la configuración actual xj y se desea seleccionar 
la nueva configuración xj+1, se hacen dos ranking de los vecinos; Un ranking se hace por el 
valor de la función de adaptación y otro se hace por el número de atributos bloqueados. La idea 
básica es elegir la configuración con menos atributos bloqueados en busca de explorar espacios 
desconocidos, pero con este principio se corre el riesgo de despreciar configuraciones de buena 
calidad.  
De esta forma el criterio de aspiración establece que si la mejor configuración del ranking por 
función de adaptación es mejor que la incumbente encontrada hasta el momento, entonces se 
elige como la siguiente configuración.  
La elección de una función de adaptación de buena calidad puede tener variantes como: 
presenta una función de adaptación mejor que la incumbente global del proceso, tiene una 
mejor función de adaptación que la encontrada en el proceso local con memoria de corto plazo, 
presenta una mejor función de adaptación que las ultimas k iteraciones o la función de 
adaptación es mejor en cierto valor previamente especificado. Cada estrategia escogida, puede 
llevar obviamente a procesos de BT diferentes. 
. 
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Figura 3.14. Selección de la siguiente configuración 
3.5 Codificación del problema 
Una propuesta de solución esta adecuadamente codificada cuando, a partir de  esta información 
es posible evaluar la función objetivo del problema (o su equivalente) y determinar si la 
propuesta es factible o infactible. En este trabajo se utiliza un vector de variables binarias y 
enteras, el cual está dividido en tres partes, como se muestra en la Figura 3.15. La primera 
contiene información de ubicación y calibre de los tramos de red donde “c” representa el tipo 
de conductor (Figura 3.15a); la segunda involucra la ubicación y capacidad de los 
transformadores de distribución donde “d” representa el tipo de transformador (Figura 3.15b) y 
la última muestra la codificación para el balance de cargas (Figura 3.15c). 
 
Todos los tramos de red y transformadores de distribución tienen asociados una posición en el 
vector, donde cada posición representa una capacidad por medio de un valor binario (Figura 
3.15a y Figura 3.15b).  
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La asignación de las cargas nodales en las fases son representadas por números enteros, donde 
1, 2 y 3 están asociados a las fases a, b y c, respectivamente. Como se observa en la Figura 
3.15c, cada nodo tiene asociado el orden de conexión de las cargas a las fases.  
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 (a) Codificación para conductores 
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(b) Codificación para transformadores 
 
Nodo 1 Nodo 2 … Nodo Nk 
    
a b c a b c … a b C 
1 2 3 2 3 1 … 2 1 3 
 (c) Codificación para balance de cargas 
 
Figura 3.15. Codificación del problema 
 
3.6 Configuración Inicial 
La configuración inicial se obtiene con un algoritmo heurístico constructivo propuesto por 
Cossi [23]. En este algoritmo se construye una configuración radial a partir de la selección de 
un transformador de distribución. Cada vez que se adiciona un tramo de red se verifican límites 
de cargabilidad, por lo que en cada paso se corre un flujo de carga para verificar estas 
condiciones. Una vez se ingresan todos los nodos de carga, se calcula la ruta de los tramos de 
red primaria para alimentar los transformadores de distribución. Luego se realiza una etapa de 
balance de carga, con el fin de mejorar la cargabilidad de los elementos y costos operativos de 
la red. 
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El diagrama de flujo del algoritmo heurístico constructivo se muestra en la Figura 3.16. 
 
Figura 3.16. Diagrama de flujo del algoritmo heurístico constructivo 
 
3.7 Estructura de vecindad 
Evaluar todos los vecinos que tiene una configuración x puede ocasionar tiempos excesivos de 
cómputo, es recomendable entonces disminuir el número de vecinos que serán analizados. Los 
criterios de vecindad usados están asociados con alguna característica del problema tratado. En 
la solución de este problema fueron considerados cinco criterios de vecindad, que son 
presentados a continuación: 
Datos de nodos y ramas
Generar propuesta de ubicación 
de transformadores
Verificar atributos tabú de la 
propuesta.
Se selecciona la propuesta que 
tenga menos atributos tabú de dos. 
Se conectan los nodos al sistema.
Escoger un nodo ya conectado e 
identificar las ramas asociadas a él.
Cumple 
criterios 
operativos?
El nodo de 
recibo  ha sido 
seleccionado?
Conectar rama al sistema. 
Correr flujo de carga con el 
subsistema conformado.  
Asignar calibre
Registrar nodo de recibo como 
conectado y almacenar la rama 
en el vector ordenamiento.
Existen nodos 
de carga  sin 
conectar?
Se pasa a un nodo 
conectado de otro 
subsistema.
Se asigna la capacidad de 
transformadores para cada 
subsistema.
Hay sobrecarga 
en algún 
circuito?
• Calcular red primaria requerida
• Realizar balance de cargas con AG.
• Mejorar perfil de tensión con cambio de calibre.
• Codificar la solución x
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 Reconfiguración del sistema. Se intercambian de estado un tramo de red desconectado y uno 
conectado que hagan parte del mismo lazo, de tal manera que se garantice radialidad en la 
red.  
 
 Reconductorización.  Se selecciona el tramo de red que presente mayor sobrecarga  y se 
cambia por un conductor de mayor calibre. Al aplicar este criterio se debe garantizar que los 
tramos de red aguas arriba no presenten un calibre inferior.   
 
 Reubicación de transformadores. Se selecciona aleatoriamente un transformador y se 
reubica en un nodo vecino utilizando el método de los momentos eléctricos (Ramírez, 2004). 
 
 Balance de cargas. Se calcula el porcentaje de desbalance en todos los circuitos del sistema 
y se selecciona el de mayor valor. Posteriormente al circuito seleccionado se le aplica un 
algoritmo micro-genético para balancear las cargas.   
 
 Cambio de transformadores sobrecargados. Se identifican transformadores sobrecargados y 
se selecciona el de mayor índice para cambiarlo por uno que no viole su capacidad nominal. 
 
3.8 Cálculo de la ruta de la red primaria 
Cuando se tiene una propuesta de solución del sistema secundario, se requiere establecer la ruta 
de la red primaria que conecta los transformadores. En este trabajo se creó una heurística para 
esta tarea que contiene las siguientes etapas: 
 Se parte de un nodo NI que conecta la red primaria a la zona a la cual se le realizara el 
planeamiento. 
 Se hace un listado de todas las rutas que parten del punto NI y que pasan por todos los 
puntos donde se ubicaron transformadores del sistema secundario. 
 Se elige la ruta con menor longitud. 
 Se realiza un procedimiento para identificar donde serán ubicados, postes y  estructuras de 
media tensión considerando si son de suspensión o retensión de acuerdo al ángulo de giro 
de la red. 
Si el tramo de red no tiene giros mayores a 30º en dos puntos seguidos se ubica estructura 
de suspensión y poste primario cada dos tramos de red secundaria. 
Si el tramo de red tiene giros mayores a 30º, se ubica estructura de retención y poste de red 
primaria. 
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En los puntos donde están los transformadores se considera poste primario, estructura de 
retención y estructura para bajante a transformador. 
 Se identifican los tramos donde se instala conductor de red primaria. 
Con la anterior información es posible evaluar en la función objetivo el costo global de la red 
primaria (Término C9 en la ecuación 2.2). Los costos de las estructuras y postes se muestran en 
la Tabla A.3 y Tabla A.4 del Anexo. 
 
3.9 Función de adaptación del PSSDE 
Para considerar las restricciones impuestas al modelo del problema de PSSDE en el método de 
Búsqueda Tabú el modelo es convertido en un problema irrestricto, para esto se usa el método 
de penalizaciones que consiste en penalizar la función objetivo sumando las restricciones 
violadas del problema. Estas son convertidas en el mismo valor monetario de la función 
objetivo usando factores de conversión. La suma de la función objetivo más el costo por 
penalizaciones corresponde a la función de adaptación del problema de optimización. Los 
factores fpRF, fpV, fpf  y fpS están asociados a las penalizaciones por violación de la restricción 
financiera, límites de tensión y sobrecargas en tramos de red y transformadores, 
respectivamente. 
De esta forma, la función de adaptación (fa) se escribe como: 
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(3.27) 
 
Los factores de penalización empleados se ilustran en la siguiente tabla. 
Tabla 3.6. Factores de conversión 
Factores fpv fpf fpRF fpP fpQ 
Valor 100 150 1.5 1000 1000 
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3.10 Criterio de parada 
La etapa de búsqueda local termina cuando ha pasado un número crl de iteraciones sin que 
mejore la incumbente local ó cuando se llega a un número citl de iteraciones.  
Algo similar sucede con la etapa de búsqueda global donde termina cuando ha pasado un 
número crg de iteraciones sin que mejore la incumbente global ó cuando se llega a un número 
citg de iteraciones.  
En la Tabla 3.7 se observa los parámetros usados para el problema de BT. 
Tabla 3.7. Parámetros usados para el criterio de parada 
Nv
max
 crl crg citl citg 
0.25*NN*NL 10 40 10 30 
 
Cuando se cumple el criterio de parada de la búsqueda global, la solución del problema es la 
mejor solución de la lista élite global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
43 
 
 
3.11 Búsqueda Tabú aplicado al problema PSSDE 
 
A continuación se presenta en la Figura 3.17 el diagrama de flujo del algoritmo BT 
implementado para solucionar el problema del PSSDE. 
 
Figura 3.17. Algoritmo BT aplicado al problema del PSSDE 
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4 
4 Aplicación y resultados 
En esta sección se exponen los resultados obtenidos a través de la implementación 
computacional de la metodología propuesta en dos sistemas secundarios de distribución.  
En el primer sistema se realiza un análisis comparativo entre los resultados obtenidos con el 
algoritmo de BT y un algoritmo genético de Chu-Besley [24], con el fin de mostrar la validez y 
eficiencia de la metodología propuesta. 
 
Para observar la importancia de la estrategia de estimación de la potencia inyectada expuesta en 
este trabajo, en el segundo sistema se presenta la aplicación de la metodología a un sistema de 
distribución colombiano, en el cual se presenta un estudio comparativo a partir de la estimación 
de la potencia inyectada de tres formas diferentes.  
 
Los datos de los sistemas de prueba se encuentran en el Anexo.  
La implementación de la metodología y su aplicación fue realizada en el lenguaje de 
programación Matlab. 
Las convenciones empleadas en ambos sistemas se ilustran en la siguiente figura. 
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Figura 4.1. Convenciones empleadas en los sistemas de prueba 
 
4.1 Sistema de prueba I 
Este sistema de distribución es propuesto y sin red existente (Figura 4.2). La red se modela de 
forma trifásica. El factor de potencia de la carga es 0.9. La carga se modela como impedancia 
constante en un 80% y como potencia constante en un 20%. El periodo de vida útil de los 
elementos es 20 años y la tasa de descuento es 10%. Las líneas discontinuas corresponden a 
nuevos tramos de red y los nodos propuestos para ubicar transformadores son 2, 8, 11, 16, 30, 
33, 37, 45, 48 y 51. El voltaje nominal línea-neutro del sistema es 127 V y la regulación 
permitida es 5%. El costo del kWh es US$0,16. Los datos de las cargas y los tramos de red se 
presentan en la Tabla A.6 y A.7 del Anexo A.2.1. 
 
 
Figura 4.2. Sistema de prueba 1 
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En la implementación del algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) se emplea una tasa de 
recombinación de 0.9 y de mutación de 0.05. El tamaño de la población es de 100 individuos. 
El número máximo de iteraciones es 100. En el ABT se emplean los siguientes factores de 
penalización: 1,5 en la restricción financiera, 150 y 100 para voltajes y sobrecargas en tramos 
de red, y 1000 para voltajes y sobrecargas en transformadores: estos valores son el resultado de 
realizar diversas pruebas de calibración de parametros. Se emplean dos criterios de parada para 
la búsqueda local: 10 iteraciones sin mejorar la incumbente y un número máximo de iteraciones 
igual a 40.  
 
En las Figuras 4.3a y 4.3b se presentan las configuraciones encontradas por el AGCB y el 
ABT, respectivamente. Entre paréntesis se encuentra el tipo de conductor empleado. 
 
(a) Solución encontrada por el AGCB 
 
(b) Solución encontrada por el ABT 
Figura 4.3. Resultados obtenidos 
 
Con el AGCB se propone la instalación de transformadores en los siguientes nodos: 2 (45 
kVA), 11 (75 kVA), 27 (45 kVA), 30 (75 kVA), 37 (112,5 kVA), 45 (75 kVA) y 51 (45 kVA). 
Con el ABT se propone la instalación de transformadores en los siguientes nodos: 2 (45 kVA), 
8 (30 kVA), 11 (45 kVA), 16 (75 kVA), 30 (45 kVA), 33 (45 kVA), 37 (45 kVA), 45 (30 
kVA), 48 (45 kVA) y 51 (45 kVA). En la Tabla 4.1 se observan los resultados obtenidos con 
ambas técnicas de solución.  
 
Tabla 4.1. Resultados obtenidos 
Algoritmo 
Costos de inversión 
[US$] 
Costos de 
operación [US$] 
Costo total 
[US$] 
AGCB 64.830 42.510 107.340 
BT 64.275 31.084 95.359 
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El AGCB a diferencia del ABT, propone la instalación de pocos transformadores de gran 
capacidad y conductores de mayor calibre. Sin embargo, los costos de inversión son similares, 
dado que el ABT instala más transformadores de menor capacidad y conductores con menor 
calibre, lo que compensa este valor. La diferencia en los costos del proyecto se encuentra en la 
evaluación de los costos operativos. Esto se debe a que en la configuración encontrada por el 
ABT se tiene una mejor distribución de los flujos de potencia que circulan por el sistema. Los 
resultados obtenidos demuestran la validez del método planteado, dado que se tienen menores 
costos totales cumpliendo con los requerimientos técnicos y operativos.  
 
4.2 Sistema de prueba 2 
 
A continuación se presenta la aplicación de la metodología a un sistema de distribución 
colombiano (Figura 4.4), el cual pertenece a un estrato socioeconómico bajo (estratos 1 y 2). 
Este sistema tiene diez tramos de red existentes (líneas continuas), alimentados por un 
transformador de 30 kVA (triángulo negro en el nodo 16). Se tienen cuatro diferentes tipos de 
conductores de red secundaria, cuatro tipos de transformadores de distribución, dos tipos de 
postes y tres tipos de estructuras de media tensión. Para alimentar la aparición de nuevas cargas 
y el crecimiento de las existentes se proponen 5 posibles ubicaciones de transformadores 
(nodos 1, 15, 32, 39 y 43) y 53 tramos de red secundarios (líneas discontinuas). El sistema es 
trifásico, el voltaje nominal es 208/120 V y el porcentaje de regulación es 5%. Los datos de las 
cargas y los tramos de red se presentan en la Tabla A.8 y A.9 del Anexo A.2.2. 
 
Figura 4.4. Sistema de prueba 2 
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El costo del kWh es US$0,16. El factor de potencia de la carga es 0.9. La carga se modela 
como impedancia constante en un 80% y como potencia constante en un 20%. El periodo de 
vida útil de los elementos es 20 años, la tasa de descuento es 10% y el incremento anual del 
costo de la energía es 2%. Se emplea una curva de duración de carga anual discretizada en tres 
niveles del 100%, 70% y 30% del valor nominal de demanda máxima, con una duración de 
1000, 6760 y 1000 horas, respectivamente.  
Se exponen tres casos para estimar la demanda máxima en este sistema. En el primero se 
estima la demanda multiplicando el número de usuarios por nodo por el valor promedio de la 
demanda de la Tabla 4.2. En el segundo la potencia por nodo se toma de la lectura directa de la 
tabla de demanda máxima acumulada de la Tabla 4.2. En el caso 3 se estima la demanda nodal 
por medio del método propuesto en este artículo como se presenta en la Sección 3.3. 
 
 
Tabla 4.2. Demanda máxima diversificada acumulada [25] 
Abonados Estrato 5 y 6 Estrato 3 y 4 Estrato 1 y 2 
1 4,13 3,05 1,33 
2 5,07 3,45 1,85 
3 6,02 3,85 2,37 
4 6,96 4,25 2,89 
5 7,91 5 3,41 
6 8,86 5,65 3,92 
7 9,80 6,31 4,45 
8 10,72 6,95 4,96 
9 11,69 7,61 5,49 
10 12,64 8,27 6,01 
11 13,58 8,92 6,52 
12 14,53 9,58 7,04 
13 15,48 10,23 7,57 
14 16,42 10,89 8,09 
15 17,36 11,54 8,60 
16 18,31 12,19 9,12 
17 19,26 12,84 9,64 
18 20,20 13,5 10,16 
19 21,15 14,16 10,68 
20 22,09 14,81 11,20 
21 23,03 15,46 11,72 
22 23,98 16,12 12,24 
23 24,92 16,77 12,77 
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En la siguiente tabla se muestra el número de usuarios conectados en cada nodo. 
Tabla 4.3. Datos de usuarios por nodo 
Nodo k Nk Nodo k Nk Nodo k Nk 
1 4 19 9 36 3 
2 9 20 5 37 1 
3 8 21 9 38 11 
4 7 22 2 39 7 
5 1 23 9 40 3 
6 10 24 4 41 0 
7 11 25 7 42 5 
8 11 26 8 43 9 
9 2 27 0 44 11 
10 5 28 3 45 1 
11 3 29 5 46 5 
12 1 30 3 47 0 
13 7 31 7 48 3 
14 8 32 5 49 7 
15 11 33 7 50 9 
16 5 34 11 51 9 
17 3 35 5 52 5 
18 3 -- -- -- -- 
 
 
4.2.1 Caso 1 
En este caso se estima la demanda nodal (Sk
T
) multiplicando el número de usuarios de cada 
nodo (Nuk) por la demanda por usuario promedio de la demanda máxima diversificada para el 
estrato 1 y 2 de la Tabla 4.2, cuyo valor es 0.651 kVA/Usuario. 
En la siguiente tabla se muestran los datos de las potencias nodales estimadas por nodo. La 
repartición de las potencias nodales en las fases se hace considerando un índice de desbalance 
(%Desb) del 20%, de acuerdo a las ecuaciones  (3.23) a (3.25). 
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Tabla 4.4. Potencia nodal del caso 1 
Nodo k Sk[kVA] Nodo k Sk[kVA] Nodo k Sk[kVA] 
1 2,604 19 5,860 36 1,953 
2 5,860 20 3,256 37 0,651 
3 5,209 21 5,860 38 7,162 
4 4,558 22 1,302 39 4,558 
5 0,651 23 5,860 40 1,953 
6 6,511 24 2,604 41 0,000 
7 7,162 25 4,558 42 3,256 
8 7,162 26 5,209 43 5,860 
9 1,302 27 0,000 44 7,162 
10 3,256 28 1,953 45 0,651 
11 1,953 29 3,256 46 3,256 
12 0,651 30 1,953 47 0,000 
13 4,558 31 4,558 48 1,953 
14 5,209 32 3,256 49 4,558 
15 7,162 33 4,558 50 5,860 
16 3,256 34 7,162 51 5,860 
17 1,953 35 3,256 52 3,256 
18 1,953 --- --- --- --- 
 
La Figura 4.5 muestra la solución obtenida por el algoritmo para este caso, donde las líneas 
punteadas que parten del nodo 16 representan la red primaria requerida para alimentar los 
transformadores, los triángulos representan los transformadores y el tipo de conductor para los 
tramos de red secundaria está representado entre paréntesis. 
  
51 
 
 
 
Figura 4.5. Solución obtenida para el caso 1 
4.2.2 Caso 2 
Para estimar la demanda nodal (Sk
T
) se determina de forma directa de la Tabla 4.2 en función del 
número de usuarios de cada nodo (Nuk). 
En la siguiente tabla se muestran los datos de las potencias nodales estimadas por nodo. La 
repartición de las potencias nodales en las fases se hace considerando un índice de desbalance 
(%Desb) del 20%, de acuerdo a las ecuaciones (3.23) a (3.25). 
 
Tabla 4.5. Potencia nodal del caso 2 
Nodo k Sk[kVA] Nodo k Sk[kVA] Nodo k Sk[kVA] 
1 2,89 19 5,49 36 2,37 
2 5,49 20 3,41 37 1,33 
3 4,96 21 5,49 38 6,52 
4 4,45 22 1,85 39 4,45 
5 1,33 23 5,49 40 2,37 
6 6,01 24 2,89 41 0 
7 6,52 25 4,45 42 3,41 
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8 6,52 26 4,96 43 5,49 
9 1,85 27 0 44 6,52 
10 3,41 28 2,37 45 1,33 
11 2,37 29 3,41 46 3,41 
12 1,33 30 2,37 47 0 
13 4,45 31 4,45 48 2,37 
14 4,96 32 3,41 49 4,45 
15 6,52 33 4,45 50 5,49 
16 3,41 34 6,52 51 5,49 
17 2,37 35 3,41 52 3,41 
18 2,37 --- --- --- --- 
 
Figura 4.6 muestra la configuración obtenida por el algoritmo donde las líneas punteadas que 
parten del nodo 16 representan la red primaria requerida para alimentar los transformadores. 
 
Figura 4.6. Solución obtenida para el caso 2 
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4.2.3 Caso 3 
En este caso se aplica la metodología propuesta en este artículo donde se estima la demanda 
usando en concepto de demanda máxima diversificada por tramos de red, donde la demanda 
inyectada estimada se muestra en la tabla A.10. 
La Figura 4.7 muestra la configuración obtenida por el algoritmo donde las líneas punteadas 
que parten del nodo 16 representan la red primaria requerida para alimentar los 
transformadores, los triángulos representan los transformadores y el tipo de conductor para los 
tramos de red secundario está representado entre paréntesis. 
 
 
Figura 4.7. Solución obtenida para el caso 3 
 
 
4.2.4 Análisis de los resultados del sistema de prueba 2 
Los resultados del estudio comparativo muestran que en el caso 3 la demanda total del sistema 
es menor,  donde para los casos 1, 2 y 3 se tienen 193.3, 210 y 210 kVA, respectivamente. Esto 
conlleva a que el diseño se ajuste más a la realidad y los elementos sean dimensionados de 
forma adecuada.  
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Tabla 4.6. Capacidad nominal de los transformadores 
Nodo Capacidad instalada en kVA 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 
1 45 45 45 
15 45 30 30 
16 30 30 30 
32 30 30 30 
39 30 30 30 
43 45 45 45 
 
En la Tabla 4.7 se muestra como los costos de inversión en transformadores, en red secundaria 
y los costos en pérdidas en transformadores es menor en el caso 3 que en los demás casos. En 
general el proyecto de menor costo en el horizonte de planeamiento es el caso 3 donde se 
empleó el concepto de demanda máxima diversificada. 
Tabla 4.7. Comparación de los costos de los casos realizados en US$ 
Costos del proyecto (CAUE) Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Costos operativos 
Pérdidas en conductores de BT 2.906,9 2.969,3 2.457,1 
Pérdidas en transformadores 2.891,7 2.904,5 2.542,8 
Costos de inversión 
Inversión en transformadores 2.353,3 2.254,1 2.254,1 
Inversión en conductores de BT 2.906,2 2.905,4 2.651,1 
Inversión en conductores de MT 632,8 632,8 632,8 
Inversión en Estructura de MT 378,2 378,2 363,2 
Inversión en Postes de MT 534,4 534,4 534,4 
Balance de fases 9,4 10,3 6,4 
 Costo Total 12.613 12.589 11.442 
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El costo total del proyecto en el caso 3 es menor en US$1.171 en comparación con el caso 1, el 
cual representa la forma típica de cómo se hace el planeamiento de sistemas de distribución 
secundario.  
Al analizar los elementos existentes en la solución para el caso 3 se observa que el 
transformador existente de 30 kVA quedó en su lugar inicial, a pesar de que el método permite 
reubicarlo. Para los tamos de red existentes se retiró el tramo 4-8, se aumentó el calibre de los 
tramos 1-2, 1-3 y 3-6, y los tramos de red 2-4, 8-11, 8-12,8-13 y 11-16 no fueron modificados. 
En todos los circuitos secundarios del sistema se observa que se cumple el concepto de redes 
telescópicas, es decir, aguas abajo de un tramo de red siempre se encontrarán conductores con 
calibres iguales o menores. La regulación de tensión del sistema y las cargabilidad de los 
transformadores y conductores quedaron dentro de los límites permitidos.  
El uso de las curvas de demanda máxima diversificada para calcular la capacidad de los 
elementos de la red que sirve a un grupo de usuarios encuentra diseños que se ajusten más a la 
realidad, debido a que estas llevan información sobre el tipo de usuario, el estrato socio-
económico, hábitos de consumo de los usuarios de acuerdo a la región y factor de carga de los 
usuarios individuales. Por lo tanto al tener en cuenta la diversidad de la demanda, se evitan 
diseños con capacidades sobredimensionadas, haciendo los diseños más económicos. 
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La siguiente tabla muestra las tensiones finales en los nodos en la solución del caso 3. 
Tabla 4.8. Tensiones nodales del caso 3 
Nodo 
Tensiones [pu] Balance 
cargas 
Nodo 
Tensiones [pu] Balance 
cargas Va Vb Vc Va Vb Vc 
1 1,000 1,000 1,000 c-a-b 27 0,993 0,994 0,995 a-c-b 
2 0,991 0,992 0,992 c-a-b 28 0,975 0,982 0,980 a-c-b 
3 0,991 0,991 0,992 c-a-b 29 0,983 0,989 0,987 a-c-b 
4 0,984 0,988 0,987 a-b-c 30 0,974 0,972 0,974 b-c-a 
5 0,989 0,989 0,991 c-a-b 31 0,976 0,974 0,976 b-a-c 
6 0,981 0,983 0,984 a-c-b 32 1,000 1,000 1,000 a-b-c 
7 0,976 0,983 0,983 a-b-c 33 0,986 0,987 0,987 a-c-b 
8 0,972 0,975 0,973 c-b-a 34 0,983 0,984 0,987 a-c-b 
9 0,987 0,987 0,990 c-a-b 35 0,978 0,978 0,983 b-a-c 
10 0,988 0,990 0,991 c-a-b 36 0,979 0,980 0,984 b-a-c 
11 0,971 0,973 0,971 c-a-b 37 0,988 0,988 0,989 c-b-a 
12 0,986 0,987 0,986 b-a-c 38 0,990 0,990 0,991 c-a-b 
13 0,968 0,972 0,969 a-c-b 39 1,000 1,000 1,000 b-c-a 
14 0,958 0,955 0,957 b-a-c 40 0,987 0,988 0,989 a-c-b 
15 1,000 1,000 1,000 b-a-c 41 0,987 0,988 0,989 b-c-a 
16 1,000 1,000 1,000 a-b-c 42 0,991 0,994 0,993 b-a-c 
17 0,986 0,986 0,989 b-a-c 43 1,000 1,000 1,000 b-c-a 
18 0,964 0,963 0,965 c-a-b 44 0,986 0,987 0,987 c-a-b 
19 0,954 0,951 0,951 c-b-a 45 0,981 0,981 0,979 a-c-b 
20 0,959 0,969 0,966 c-a-b 46 0,981 0,983 0,983 a-b-c 
21 0,997 0,996 0,995 b-c-a 47 0,986 0,989 0,987 b-c-a 
22 0,998 0,999 0,998 a-c-b 48 0,975 0,981 0,977 b-a-c 
23 0,992 0,995 0,995 a-c-b 49 0,961 0,970 0,964 c-b-a 
24 0,988 0,989 0,991 a-c-b 50 0,974 0,973 0,968 c-b-a 
25 0,954 0,966 0,963 a-c-b 51 0,952 0,964 0,958 a-b-c 
26 0,966 0,975 0,972 c-b-a 52 0,984 0,984 0,981 b-c-a 
1 1,000 1,000 1,000 c-a-b 27 0,993 0,994 0,995 a-c-b 
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5 
Conclusiones y Recomendaciones 
 Para solucionar el problema del PSSDE se propone una metodología que emplea como 
técnica de solución el algoritmo de Búsqueda Tabú, la cual determina el tamaño y ubicación 
de circuitos secundarios, transformadores de distribución y tramos de red primaria. 
Adicionalmente considera la reubicación de transformadores de distribución, y costos 
asociados a pérdidas de energía en transformadores de distribución y conexión entre red 
primaria y secundaria; estas estrategias permiten modelar el problema de una forma más 
general acercándolo a la operación real. El método es general y flexible, ya que puede ser 
aplicado en redes de nivel de tensión 1. 
 
 El uso de las curvas de demanda máxima diversificada para calcular la capacidad de los 
elementos de la red, permite que los diseños se ajusten más a la realidad, debido a que estas 
llevan información sobre el tipo de usuario, el estrato socio-económico, hábitos de consumo 
de los usuarios de acuerdo a la región y factor de carga de los usuarios individuales. De 
acuerdo a esto, tener en cuenta la diversidad de la demanda evita diseños con capacidades 
sobredimensionadas, haciendo los diseños más económicos. 
 
 En la solución del modelo matemático se usa un algoritmo de Búsqueda Tabú el cual 
presenta resultados satisfactorios al ser aplicado en dos casos de prueba. En el primero se 
verifica su efectividad al ser comparado con los resultados obtenidos con un algoritmo 
genético de Chu-Beasley, usando un sistema de prueba de dimensiones reales. En el segundo 
caso de prueba se emplea un sistema de distribución colombiano, el cual posee elementos 
existentes. En ambos casos todas las restricciones técnico-operativas son satisfechas, y se 
logran funciones objetivo de gran calidad. 
 
 La metodología desarrollada se muestra como una herramienta computacional efectiva para 
obtener soluciones de muy buena calidad para estudios de planeamiento de sistemas 
secundarios de energía eléctrica.  
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 Es importante que las empresas de distribución cuenten con estrategias confiables para los 
estudios de planeación de sistemas secundarios, que generen menores costos de inversión y 
operación.   
 
 Manejar las restricciones del modelo matemático penalizando en la función objetivo su 
violación, es una forma conveniente que permite explorar regiones infactibles, lo que 
permite salir de óptimos locales y encontrar de esta forma mejores soluciones durante el 
proceso de búsqueda. 
 
 El sistema de codificación y la estructura de vecindad propuesta para al algoritmo BT 
dedicado permiten agilidad y eficiencia de este algoritmo en la determinación de soluciones 
del problema. 
 
 El flujo de carga Barrido Iterativo para sistemas de distribución utilizado fue una 
herramienta apropiada y eficiente para facilitar la evaluación de la función objetivo de cada 
configuración analizada y verificar el cumplimiento de las restricciones operativas. 
 
 
Como futuros trabajos se pueden mencionar los siguientes: 
 
 Solucionar el problema tratado en este trabajo usando un planeamiento dinámico. 
 
 Un planeamiento integrado de sistemas de distribución primario y secundario. 
 
 Considerar en la formulación del problema aspectos asociados al análisis del crecimiento de 
la demanda que actualmente son de interés científico tales como:  
- proyección espacial de la demanda. 
- proyección de las curvas de demanda diversificada. 
 
 Evaluar el impacto de diferentes políticas normativas sobre el planeamiento de redes de 
distribución secundaria, tales como: 
- Usar solo transformadores monofásicos. 
- Considerar ramales del circuito secundario en un solo calibre. 
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A 
Anexo A.  
En esta sección se presenta la información de los elementos propuestos para el planeamiento y 
los diferentes sistemas de prueba usados para probar la metodología. 
A.1    Datos de elementos propuestos 
Los datos de conductores y transformadores de distribución propuestos, usados para ambos 
sistemas, se ilustran en las Tablas A.1 y A.2, respectivamente.  
Tabla A.1. Datos de conductores de red secundaria propuestos 
Tipo 
RMG 
(m) 
R 
[Ω/km] 
Imax 
[A] 
Calibre 
CNC 
$US/m* 
CRC 
$US/m* 
1 2,7e-03 1,040 150 4 11,77 5 
2 3,4e-03 0,657 185 2 18,52 5 
3 3,8e-03 0,521 215 1/0 24,09 5 
4 4,8e-03 0,328 275 2/0 28,00 5 
* El costo incluye las tres fases y el neutro. 
  
Tabla A.2. Datos de transformadores de distribución propuestos 
Tipo 
Potencia 
(kVA) 
CNT 
[$US/UN] 
CRT 
[$US/UN] 
CIT 
[$US/UN] 
1 30 3.500 100 120 
2 45 4.345 100 120 
3 75 5.445 100 120 
4 112,5 6.985 100 6.985 
  
63 
 
 
En la Tabla A.3 se muestran los tipos de postes usados en el planeamiento, donde los postes de 
8 metros son usados para la red de baja tensión y los postes de 12 metros son usados para la red 
de media tensión. 
 
Tabla A.3. Datos de postes de BT y MT 
Tipo 
Altura 
[8] 
Capacidad 
[Kg] 
CNT 
[$US/UN] 
CRT 
[$US/UN] 
CIT 
[$US/UN] 
1 8 510 230 150 80 
2 12 750 350 220 140 
En la Tabla A.4 se ilustran los tipos de estructura primaria considerada, donde el tipo 1 
corresponde a la estructura de suspensión cuando la red no realiza cambios de ángulo mayores 
a 15 grados en su trayectoria, el tipo 2 corresponde a la estructura de retención cuando la 
trayectoria de la red requiere cambios de dirección mayores a 15 grados y el tipo 3 corresponde 
a la estructura requerida para instalar un transformador, el cual debe incluir bajantes, elementos 
de protección y conjuntos de cortacircuitos. 
 
Tabla A.4. Datos de estructuras de MT 
Tipo Clase  
CNT 
[$US/UN] 
CRT 
[$US/UN] 
1 Suspensión 80 30 
2 Retención 220 30 
3 Para Transformador 350 30 
 
En la siguiente tabla se muestra el costo para balancear cargas y el costo por metro de las tres 
fases de red de media tensión en un calibre estándar. 
 
Tabla A.5. Costos de balance de cargas y tramos de red primaria 
CBk 
[$US/UN] 
CNT 
[$US/m] 
8 30 
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A.2   Sistemas de prueba 
A.2.1   Sistema de prueba 1 
 
Figura A.1. Sistema de prueba 1 
 
Tabla A.6. Datos de las cargas en kVA 
Nodo 
Fases 
Nodo 
Fases 
Nodo 
Fases 
a b c a b c a b c 
1 0,095 0,095 0,000 19 1,845 1,845 1,750 37 3,240 2,525 2,525 
2 0,970 0,970 0,000 20 1,845 1,845 1,750 38 2,995 2,995 2,900 
3 1,875 0,970 0,970 21 1,845 1,845 1,750 39 2,525 2,525 1,620 
4 0,970 0,970 0,000 22 1,750 0,970 0,870 40 0,905 0,905 0,810 
5 1,770 1,770 1,675 23 1,845 1,845 1,750 41 3,160 2,465 2,465 
6 0,885 0,885 0,000 24 0,095 0,095 0,000 42 1,675 1,675 1,580 
7 2,465 2,465 1,580 25 3,240 2,525 2,525 43 0,905 0,885 0,790 
8 3,255 3,255 3,160 26 3,335 3,335 3,240 44 0,905 0,885 0,790 
9 3,255 3,255 3,160 27 3,335 3,335 3,240 45 3,160 2,465 2,465 
10 3,255 3,255 3,160 28 2,525 2,525 1,620 46 3,255 3,255 3,160 
11 4,835 4,045 3,950 29 1,845 1,845 1,750 47 3,255 3,255 3,160 
12 3,255 3,255 3,160 30 12,155 12,155 11,465 48 4,835 4,045 3,950 
13 3,255 3,255 3,160 31 1,845 1,845 1,750 49 3,255 3,255 3,160 
14 3,160 2,465 1,580 32 1,845 1,845 1,750 50 3,255 3,255 3,160 
15 3,255 3,255 3,160 33 1,845 1,845 1,750 51 3,255 3,255 3,160 
16 2,465 2,465 1,580 34 3,335 3,335 3,240 52 1,770 1,770 1,675 
17 0,095 0,095 0,000 35 3,335 3,335 3,240 53 1,675 1,675 1,580 
18 0,095 0,095 0,000 36 3,335 3,335 3,240 54 0,095 0,095 0,000 
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Tabla A.7. Datos de los tramos de red en metros 
N1 N2 L[m] N1 N2 L[m] N1 N2 L[m] 
1 2 30 17 18 21 35 36 24,9 
2 3 30 18 28 37,5 36 37 37,5 
2 4 28 18 39 30 37 38 40 
2 5 30 19 20 18 38 39 37,5 
3 29 30 20 21 31,6 38 40 30 
3 41 30 21 22 28 40 54 30 
4 19 22 22 23 37,5 41 42 33 
5 6 22 23 24 37,5 42 43 32,5 
5 7 34 23 25 37,5 42 44 32,5 
7 8 30 25 26 33,5 44 45 21 
8 9 32,5 26 27 37,5 45 46 31,7 
9 10 30 27 28 38 46 47 37,5 
10 11 37,5 29 30 32,5 47 48 37,5 
11 12 37,5 30 31 40 48 49 30 
12 13 37,5 31 32 26 49 50 37,5 
13 14 37,5 32 33 34,6 50 51 36 
14 15 37,5 33 24 37,5 51 52 30 
15 16 37,5 33 34 28,7 52 53 30 
16 17 30 34 35 37,5 53 54 37,5 
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A.2.2  Sistema de prueba 2 
 
Figura A.2. Sistema de prueba 2 
 
Tabla A.8.  Datos de tramos de red en metros 
N1 N2 L[m] N1 N2 L[m] N1 N2 L[m] 
1 2 30 14 19 34,6 47 48 37,5 
1 3 28 14 18 31,7 43 44 37,5 
2 4 30 14 20 37,5 48 49 37,5 
4 8 30 19 25 37,5 48 50 37,5 
8 12 30 20 26 37,5 44 45 29 
8 11 22 26 28 28,7 44 46 35,3 
8 13 22 28 29 37,5 49 51 35 
3 7 34 27 32 37,5 30 31 21 
3 6 32,5 32 33 38 17 30 36 
3 5 33 32 34 40 20 25 34,6 
12 16 30 34 35 36 2 52 65 
13 17 18 34 36 37,5 24 52 37,5 
7 10 40 36 37 37,5 21 52 28,7 
5 9 32,5 37 38 37,5 34 52 42 
17 24 32,5 38 39 30 35 41 37,5 
10 15 32,5 38 40 30 31 33 51,5 
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9 14 31,6 40 41 30 39 47 49,5 
24 27 26 38 23 21 22 28 48 
15 21 21 29 42 30 40 48 37,5 
15 23 30 29 47 30 45 50 42 
15 22 28 42 43 30 6 18 70 
 
 
Tabla A.9. Número de usuarios conectados en cada nodo 
Nodo k Nk Nodo k Nk Nodo k Nk 
1 4 19 9 36 3 
2 9 20 5 37 1 
3 8 21 9 38 11 
4 7 22 2 39 7 
5 1 23 9 40 3 
6 10 24 4 41 0 
7 11 25 7 42 5 
8 11 26 8 43 9 
9 2 27 0 44 11 
10 5 28 3 45 1 
11 3 29 5 46 5 
12 1 30 3 47 0 
13 7 31 7 48 3 
14 8 32 5 49 7 
15 11 33 7 50 9 
16 5 34 11 51 9 
17 3 35 5 52 5 
18 3 -- -- -- -- 
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Tabla A.10. Datos de las cargas en kVA 
Nodo 
Fases 
Nodo 
Fases 
Nodo 
Fases 
a b c a b c a b c 
1 0,912 0,684 0,684 19 2,196 1,647 1,647 37 0,208 0,156 0,156 
2 1,544 1,158 1,158 20 1,036 0,777 0,777 38 1,957 1,468 1,468 
3 1,516 1,137 1,137 21 2,068 1,551 1,551 39 1,534 1,150 1,150 
4 1,780 1,335 1,335 22 0,697 0,523 0,523 40 0,946 0,710 0,710 
5 0,208 0,156 0,156 23 2,068 1,551 1,551 41 0,000 0,000 0,000 
6 2,240 1,680 1,680 24 0,813 0,609 0,609 42 1,120 0,840 0,840 
7 2,456 1,842 1,842 25 1,780 1,335 1,335 43 2,016 1,512 1,512 
8 1,960 1,470 1,470 26 1,664 1,248 1,248 44 2,056 1,542 1,542 
9 0,740 0,555 0,555 27 0,000 0,000 0,000 45 0,208 0,156 0,156 
10 0,979 0,735 0,735 28 0,628 0,471 0,471 46 1,364 1,023 1,023 
11 0,948 0,711 0,711 29 1,164 0,873 0,873 47 0,000 0,000 0,000 
12 0,208 0,156 0,156 30 0,926 0,694 0,694 48 0,623 0,467 0,467 
13 1,780 1,335 1,335 31 1,422 1,067 1,067 49 1,450 1,087 1,087 
14 1,660 1,245 1,245 32 1,012 0,759 0,759 50 2,196 1,647 1,647 
15 2,260 1,695 1,695 33 1,418 1,064 1,064 51 2,192 1,644 1,644 
16 1,152 0,864 0,864 34 2,231 1,673 1,673 52 1,364 1,023 1,023 
17 0,926 0,694 0,694 35 1,332 0,999 0,999 --- --- --- --- 
18 0,624 0,468 0,468 36 0,946 0,710 0,710 --- --- --- --- 
 
 
 
A.3  Consideraciones adicionales 
En esta sección se explica cómo se determinaron las pérdidas en los transformadores, la curva 
de demanda anual discretizada y el cálculo de las costos anualizados para la evaluación de las 
propuestas.  
 
A.3.1   Pérdidas en el transformador 
Las pérdidas en el transformador están dadas por: 
tfuPfptPP uPCN
u
fe
L
T
2)()(  
(A.1) 
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Donde, 
feP  pérdidas en vacio tomadas de la norma NTC 819 de ICONTEC. 
PCNP  pérdidas con carga tomadas de la norma NTC 819 de ICONTEC. 
ufp
 
factor de pérdidas del transformador del subsistema u. 
ufu
 
factor de utilización del transformador del subsistema u. 
t  intervalo de tiempo en horas. 
 
El factor de pérdidas se define como la relación entre el cuadrado de la demanda promedio 
(Sprom) y el cuadrado de la demanda máxima [15]. Por lo tanto: 
2
2
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u
máxima
u
promediou
S
S
fp  
(A.2) 
Como el factor de utilización se define como la relación entre la carga máxima del sistema y la 
carga instalada o lo que es lo mismo la capacidad nominal del transformador [15], entonces: 
uTrafo
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u
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S
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fu
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(A.3) 
 
A.3.2  Curva de duración de carga anual discretizada 
Para considerar la demanda para todo el año se usó la curva de demanda anual discretizada en 
tres periodos {H1,H2,H3}, donde ΩH = {1000,6760,1000} en horas y PH ={100%,70%,30%} 
respectivamente, como se observa en la siguiente figura. 
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Figura A.1. Curva de demanda anual discretizada 
 
Por lo tanto, las pérdidas en el transformador en el año t son: 
Hh
2 , )()( h
u
hPCN
u
hhfe
tL
T HfuPfpHPP  (A.4) 
 
A.3.3 Evaluación económica de las propuestas 
Resulta importante valorar cada alternativa de proyecto en relación a inversión-beneficios con 
el fin de elegir la mejor y para ello la Ingeniería Económica es una herramienta para útil de este 
tipo de decisiones. 
Con la Ingeniería Económica es posible valorar el dinero en el tiempo y valorar las decisiones 
de soporte para asignación de recursos para la ejecución de un proyecto, lo cual implica un 
seguimiento de la movilidad de los flujos de estos recursos a lo largo de la ejecución del 
proyecto al igual que todas las variables económicas, financieras y de ejecución de la obra en 
específico. 
Algunos conceptos importantes de la ingeniería económica se definen a continuación: 
 Flujos de recursos 
En un proyecto los costos en el tiempo se visualizan como flujos y se muestra el flujo 
acumulado al final de cada periodo del proyecto [26]. 
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Figura A.2. Flujo de recursos en el tiempo 
 
 Valor presente neto (VPN) 
El valor presente consiste en traer los costos futuros en un valor equivalente actual y se calcula 
como la suma algebraica de todos los valores en el tiempo llevados a valor presente en el 
periodo t=0.  
Como ejemplo, para el caso de los costos operativos COi, se tiene que: 
T
t
i
CO
i
CO
VPN
t )1(
 
(A.5) 
 
El VPN se evalúa con la tasa de interés denominada tasa mínima atractiva de retorno 
(TMAR=i). La TMAR está asociada a factores de riesgo. 
 
Figura A.3. Valor presente de los costos del proyecto 
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 Costo anual uniforme equivalente (CAUE) [26] 
El método del CAUE consiste en convertir en anualidades todos los valores concurrentes a lo 
largo de la vida de un proyecto, donde las anualidades son una serie uniforme y periódica de 
valores futuros. 
Como ejemplo, para el caso de los costos en VPNCO convertidos en anualidades son: 
1)1(
)1(
T
T
CO
i
ii
A  (A.6) 
El CAUE es un indicador financiero que mide los valores anuales de operación y 
mantenimiento en un sistema, el cual luego de construido debe ser operado el resto de su vida. 
La siguiente figura muestra los costos llevados a una serie de costos anualizados. 
 
Figura A.4. Costo en el año cero llevado a anualidades 
 
De esta forma se acepta el proyecto que tenga el menor flujo anual, puesto que representa un 
menor costo periódico. 
 
 Crecimiento del  costo de la demanda 
Para considerar el costo del crecimiento de la energía se calculan los valores futuros de la 
misma para cada año del periodo de planeamiento, de la siguiente forma: 
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0
 (A.7) 
Donde, 
ei  tasa de crecimiento del costo de la energía. 
0
kWhC  costo de la energía en el año actual. 
 
En la evaluación de los costos involucrados en este tipo de proyectos se tiene en cuenta el costo 
de inversión inicial en el año cero y los costos operativos a lo largo del horizonte de 
planeamiento, representados en flujos anuales para realizar el análisis económico. 
Como se considera que la vida útil de los elementos que conforman la red son iguales, la base o 
longitud de tiempo sobre la cual se trabaja el horizonte de planeamiento corresponde a la 
duración de la vida útil de los elementos. 
Se utiliza la tasa interna de retorno i para llevar los costos operativos en el tiempo a valores 
presentes obteniendo el valor presente neto en el año cero. Finalmente se convierten a una serie 
uniforme de costos o anualidades en un modelo equivalente que se desarrolla a lo largo de la 
vida útil de la red. 
La propuesta de planeamiento que ofrezca menor costo de operación anual y que cumpla con 
los requerimientos técnicos exigidos, es el proyecto escogido. 
